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往 停留 在 从 热处理 手册 中 查找 工艺 参数 而 已 ， 很 难 做 到 在 全 面 系统 分 析 的 基础 
上 进行 工艺 设计 ， 更 缺少 创新 和 明显 提高 。 
鉴于 上 述 情况 ， 为 了 满足 不 同 规 模 热处理 企业 (车间) 的 需要 ， 积 作者 五 
十 余年 的 热处理 工艺 设计 实践 经 验 ， 结 合 现代 热处理 工艺 技术 发 展现 状 ， 编 写 
了 这 本 《热处理 工艺 设计 与 选择 》， 旨 在 为 需要 的 企业 和 读者 提供 一 些 借 鉴 。 
全 书 内 容 共 分 11 章 。 
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工艺 设计 基础 ， 内 容 包括 : 常用 钢 、 和 铸铁 、 非 铁合金 件 热 处 
理工 艺 设计 时 所 需要 的 各 种 实用 技术 。 
工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 ， 内 容 包括 : 热处理 工艺 设计 过 
程 和 步 又， 以 及 热处理 工艺 设计 过 程 的 
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具 、 量 具 、 和 矿山 机 械 典 型 件 、 轻 工 机 械 典 型 件 、 液 压 零 件 、 机 床 及 夹具 典型 
件 、 大 型 机 械 零 件 、 农 机 具 典 型 件 的 热处理 工艺 设计 实例 。 

在 书后 附录 中 载 有 : 工件 加 热 时 间 的 计算 方法 ， 典 型 毛坯 、 零 件 的 加 工 预 
留 余 量 及 其 热处理 允许 变形 量 ， 典 型 刃具 、 量 具 、 模 具 的 热处理 允许 变形 量 ， 
以 及 工艺 设计 时 所 需要 的 常用 热处理 设备 的 技术 参数 等 。 

在 编写 内 容 的 取舍 上 ， 本 书 定位 于 读者 已 有 了 一 定 的 热处理 理论 基础 。 

在 编写 热处理 工艺 设计 实例 中 ,参阅 了 大 量 以 前 各 种 版 本 的 有 关 资 料 的 典 
型 零件 ， 并 重新 进行 工艺 性 分 析 及 其 工艺 设计 。 在 此 ， 对 本 书 所 引用 的 文献 、 
资料 的 作者 ， 谨 致 衷心 感谢 。 

本 书 内 容 全 面 ， 工 艺 设计 程序 清晰 ， 实例 丰富 ， 图 文 并 茂 ， 实 用 性 强 ， 便 
于 读者 掌握 和 应 用 。 

本 书 适 合 热处理 工程 技术 人 员 阅 读 使 用 ， 也 可 供 热处理 技术 工人 及 大 专 院 
校 相关 专业 师 生 参考 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 登 ” 热处理 工艺 设 计 基 础 


1.1 热处理 工艺 技术 概述 


1.1.1 热处理 工艺 的 重要 性 


热处理 实质 是 通过 赋予 和 改善 金属 材料 及 其 制 件 一 定 的 内 部 组 织 结构 来 实现 特 
定性 能 要 求 的 工艺 技术 。 实 践 表 明 ， 金 属 材料 的 化 学 成 分 仅 是 它 所 具有 各 种 性 能 的 
潜在 因素 ， 其 性 能 潜力 只 有 通过 热处理 工艺 技术 才能 被 调动 出 来 。 
事实 证 明 ， 治 金 企业 生产 的 许多 型 材 和 和 铸 锻 件 ， 如 果 不 经 过 适当 的 热处理 ， 其 
力学 、 物 理 、 化 学 性 能 和 可 切削 加 工 性 能 以 及 应 力 状态 等 都 很 差 ， 有 的 甚至 无 法 使 
用 和 进行 切削 加 工 ; 同时 ， 许 多 机 械 产品 的 金属 制 零件 ， 特 别 是 要 求 性 能 较 高 的 零 
件 ， 如 果 不 经 过 适当 的 热处理 ， 就 无 法 达到 其 使 用 性 能 要 求 和 预期 的 使 用 寿命 。 由 
此 葛 定 了 热处理 在 金属 材料 研制 和 应 用 以 及 各 种 金属 制 产品 零件 在 生产 加 工 过 程 不 
可 或 缺 的 重要 地 位 。 

各 种 金属 型 材 的 热处理 ,一般 是 在 冶金 企业 (如 钢 厂 、 金 属 熔 炼 厂 ) 中 进行 ; 
金属 制 产品 零件 及 其 毛坯 的 热处理 ,通常 是 在 各 种 机 械 制造 企业 (如 汽车 、 拖 拉 
机 、 机 床 、 化 工 、 轻 工 、 风 动 及 液压 工具 以 及 各 种 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 厂 ) 
或 独立 的 热处理 专业 厂 中 进行 。 


1.1.2 热处理 工艺 的 特点 


1. 热处理 工艺 的 主要 作用 

热处理 的 作用 和 意义 ， 概 括 起 来 有 以 下 儿 方 面 : 

1) 能 够 充分 发 挥 金属 材料 的 各 种 性 能 潜力 ， 赋予 机 械 和 零件 等 在 工作 状态 下 所 
需要 的 各 种 力学 性 能 和 物理 、 化 学 性 能 。 

2) 可 以 改变 金属 材料 及 其 制品 的 内 部 组 织 结构 和 应 力 状 态 ， 从 而 保持 精密 零 
件 、 精 密 量 具 等 太 十 精度、 几何 精 度 等 的 稳定 性 。 

3) 可 以 改善 金属 材料 及 其 制品 零件 的 可 加 工 性 ， 从 而 提高 各 种 加 工 的 生产 率 
和 节约 能 源 ， 具 有 降低 生产 成 本 等 经 济 意义 。 
由 此 可 见 ， 搞 好 热处理 工艺 工作 ， 提 高 热处理 工艺 技术 水 平 ， 对 提高 机 械 产品 
质量 和 降低 产品 制造 成 本 具有 十 分 重要 意义 。 
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2. 热处理 工序 在 零件 制造 工艺 流程 中 的 位 置 

热处理 工序 在 零件 制造 工艺 流程 中 的 位 置 ， 主 要 根据 零件 使 用 性 能 要 求 和 上 、 
下 工序 的 需要 来 决定 。 

(1) 预备 热处理 工序 的 安排 ”一般 是 根据 其 上 、 下 工序 的 需要 确定 。 例 如 ， 
零件 毛坯 存在 较 大 应 力 和 硬度 较 高 时 ， 应 安排 正 火 或 退火 处 理 ; 为 了 降低 零件 切削 
加 工 后 的 表面 粗糙 度 和 提高 表面 泽 火 质量 ， 在 其 前 可 安排 调 质 处 理 ; 为 了 减 小 滩 火 
的 变形 ， 在 漆 火 前 安排 一 次 正 火 ; 为 了 消除 各 种 加 工 过 程 产生 的 内 应 力 ， 在 其 后 安 
排 一 次 低温 退火 ; 为 了 使 铸 锻 件 化 学 成 分 和 组 织 结 构 均 匀 化 ， 一 般 进行 高 温 均 匀 化 
退火 等 。 

(2) 最 终 热处理 工序 的 安排 一 般 是 根据 某 种 零件 的 使 用 性 能 要 求 确定 的 。 
例如 ， 在 动 载荷 条 件 下 工作 的 零件 要 求 耐 磨 性 好 时 ， 应 安排 化 学 热处理 或 表面 热 处 
理 ; 在 静 载 答 条 件 下 工作 的 零件 要 求 较 高 强度 时 ， 应 安排 整体 滩 火 和 低温 回 火 ; 在 
颠 复 和 往复 冲击 条 件 下 工作 的 零件 (如 机 动车 辆 弹 得 等 )， 则 应 安排 济 火 和 中 温 回 
火 等 。 

3 热处理 工艺 方法 与 其 零件 材料 种 类 的 关系 

1) 低 碳 碳 素 钢 钢材 的 热处理 ， 一 般 通 过 控制 锯 轧 终止 温度 ， 然 后 空冷 即 可 实 
现 其 正 火 目的 。 由 于 其 溢 透 性 极 差 ， 很 难 对 较 大 截面 的 零件 进行 整体 溢 火 强 化 。 

2) 低 碳 低 合 金 钢 制 零件 ， 欲 获得 整体 强度 可 采用 低 碳 马 氏 体 淳 火 ; 欲 获得 表 
面 耐 磨 、 心 部 强 韧 可 以 进行 各 种 表面 渗 碳 ( 碳 氮 共 渗 ) 随后 济 火 、 回 火 : 或 整体 
调 质 后 进行 各 种 表面 渗 氮 ( 毛 碳 共 渗 ) 等 。 

3) 低 碳 高 合金 钢 ， 由 于 其 滩 透 性 极 好 ， 即 使 预备 热处理 采用 绥 慢 冷却 的 退火 ， 
也 很 难 获 得 较 好 的 软化 ， 因 此 ， 往 往 采 用 正 火 加 高 温 回 火 来 达到 预期 的 软化 效果 。 

4) 中 碳 碳 素 钢 和 中 碳 合金 钢 制 零件 ， 一 般 采 用 各 种 整体 六 火 和 中 、 低 温 回 
火 ， 以 期 获得 良好 的 综合 力学 性 能 ; 如 果 随 后 进行 各 种 表面 深 火 人 硬化， 表面 具有 良 
好 的 耐 磨 性 。 

5) 高 碳 碳 素 钢 和 高 碳 合 金 钢 的 预备 热处理 ， 一 般 采 用 球 化 退火 。 最 终 热处理 
一 般 是 各 种 整体 淳 火 和 低温 回 火 ; 精密 零件 和 精密 量具 应 进行 冷 处 理 和 低温 时 效 处 
理 等 。 

6) 低 碳 高 合金 钢 (如 耐 热 钢 、 不 锈 钢 等 ) 一 般 进行 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 ; 耐 
磨 钢 (如 Mn13 等 ) 进行 水 韧 处 理 。 

7) 非 铁 金属 及 其 合金 ， 一 般 进行 固 浴 处 理 、 时 效 处 理 和 回归 处 理 等 。 

上 述 各 种 工艺 方法 及 其 工艺 参数 的 设计 ， 将 在 本 书 第 2 章 中 详 述 。 

4. 热处理 质量 检验 的 特点 

热处理 虽然 是 赋予 零件 各 种 性 能 的 主要 方法 , 但 有 些 性 能 指标 (如 强度 、 霜 
性 、 塑 性 等 ) 在 实际 生产 中 不 易 检测 ， 只 能 通过 金 相 组 织 和 人 硬度 指标 间接 地 反映 
出 来 。 例 如 ， 在 一 定 范围 内 重度 越 高 ， 其 强度 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 ， 而 韧性 和 塑性 相 































































































第 工 章 
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应 越 小 ， 





且 可 加 工 性 越 差 等 。 


零件 的 去 应 力 效 果 (残留 应 


应 力 大 小 )， 


中 ， 往 往 只 用 考查 去 应 力 工艺 的 正确 性 和 实际 执行 情况 予以 确认 。 





5. 热处理 工艺 实施 过 程 的 环境 特点 
热处理 工艺 实施 过 程 ， 往 往 是 在 较 高 温度 下 
害 气 体 、 烟 尘 等 。 因 此 ， 热 处 理 的 安全 和 环保 等 问题 应 予 
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进行 ， 有 时 在 高 月 








在 热处理 工艺 设计 时 ,对 于 上 述 特 点 均 应 予以 充分 考虑 。 


1.1.3 热处理 工 
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按 CBZT 12603 一 2005 规定 ， 金 属 热处理 基础 分 类 及 代号 ， 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 热处理 工艺 种 类 及 代号 
工艺 总 称 | 代 号 工艺 类 型 代 号 工艺 名 称 代 号 
退火 1 
正 火 2 
济 火 3 
整体 热处理 人 
调 质 5 
稳定 化 处 理 6 
固 溶 处 理 ; 水 韧 处 理 7 
固 溶 处 理 + 时 效 8 
表面 泽 火 和 回 火 1 
热处理 8 物理 气相 沉积 2 
表面 热处理 化 学 气相 沉积 3 
等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 4 
离子 注入 5 
渗 碳 1 
碳 氮 共 渗 2 
渗 氮 3 
化 学 热处理 氮 碳 共 泛 4 
渗 其 他 非 金属 5 
渗 金 属 6 
多 元 共 渗 ~. 
1.2 热处理 工艺 设计 原则 


通常 所 说 的 热处理 工艺 ， 


本 书 所 阐述 的 热处理 








一 般 仅 指 热处理 工艺 规程 〈 工 艺 方法 和 工艺 参数 ) 。 


工艺 设计 ， 是 以 热处理 工艺 规程 为 主旨 的 广义 热处理 工艺 设 
计 ， 即 从 工艺 方案 的 策划 到 工艺 方法 和 工艺 参数 的 设计 ， 从 工装 的 设计 和 设备 的 选 


J 热处理 工艺 设计 与 选择 























择 到 辅助 工序 工艺 守则 的 制定 ， 从 工艺 的 验证 与 调整 及 工艺 定型 到 工艺 文件 的 编制 
和 工时 定额 的 计算 ， 从 工艺 管理 到 生产 实施 ， 从 工艺 质量 保证 体系 的 建立 到 热处理 
质量 的 检验 等 全 部 内 容 。 

正确 、 合 理 的 热处理 工艺 设计 ， 要 依据 相关 的 技术 标准 和 可 借鉴 的 技术 资料 、 
能 查获 的 国内 外 先进 热处理 技术 ， 以 及 本 单位 创新 的 热处理 专 有 技术 等 ， 从 企业 实 
际 出 发 结合 企业 从 事 热 处 理 的 人 员 素 质 、 管 理 水 平和 生产 条 件 、 质 量 保证 和 检测 能 
力 等 展开 工作 。 

正确 、 合 理 的 热处理 工艺 ,不 仅 要 能 够 生产 出 满足 零件 图 样 所 要 求 的 各 种 性 能 
指标 和 预期 的 使 用 寿命 ， 同 时 要 能 够 降低 成 本 、 方 约 能 源 和 满足 安全 、 环 保 要 求 
等 。 概 括 地 说 ， 热 处 理工 艺 设计 应 遵循 和 体现 以 下 若干 原则 。 


1.2.1 执 处 理工 艺 的 先进 性 


一 个 企业 的 热处理 先进 性 ， 起 码 应 具备 领先 于 同行 业 其 他 企业 的 热处理 工艺 技 
术 。 甚 至 某 方面 在 国内 领先 。 如 此 ， 离 不 开 引 进 和 采用 新 工艺 、 新 技术 和 设备 改造 
与 更 新 以 及 新 型 工艺 材料 的 应 用 等 。 其 主要 内 容 和 目的 ， 如 表 1-2 所 示 。 

表 1-2 ”热处理 工艺 的 先进 性 














































































































序号 要 素 内 容 目的 
，。 | 采用 新 工艺 、 新 技 | 充分 采用 新 的 热处理 工艺 方法 | 请 足 设计 图 样 技术 要 求 ;提高 产品 工 世 
术 及 新 的 热处理 工艺 技术 质量 和 稳定 产品 热处理 质量 
，。 |】 热处理 设备 的 技术 | 才 造 上 设备 ;购置 新 设备 (加 热 | 满足 热处理 工艺 发 展 的 需要 ;提高 生 
改造 和 更 新 设备 .热处理 辅助 设备 ) 能 力 和 产品 质量 ;适应 技术 进步 的 需求 
采用 新 型 加 热 .冷却 介质 及 防 | 提高 产品 热处理 质量 ;提高 产品 热处理 
3 | 采用 新 型 工艺 材 
采用 新 型 工艺 材料 | 护 特性 的 涂料 后 的 表面 质量 



































1.2.2 热处理 工艺 的 合理 性 


热处理 工艺 的 合理 性 是 相对 的 。 在 确保 正确 性 的 前 提 下 ， 其 合理 性 与 某 零 件 的 
重要 程度 、 零 件 设计 对 热处理 提出 的 技术 要 求 、 经 济 意义 和 生产 现场 的 客观 条 件 ， 
以 及 整个 工艺 路 线 的 安排 等 有 关 。 其 主要 内 容 和 目的 ， 如 表 1-3 所 示 。 

表 1-3 热处理 工艺 的 合理 性 
序号 要 素 内 容 目 的 











使 热处理 工艺 的 特性 与 机 械 加 工 协调 ,保证 
零件 最 终 要 求 , 流 程 中 安排 好 热处理 工序 ; 热 





零件 制造 流程 中 ,热处理 工序 
安排 是 否 恰当 ;确保 零件 热处理 



































工艺 安排 的 合 理工 艺 参数 冷却 方式 要 确保 零件 的 力学 性 

| se 的 后 名 部 分 质量 一致; 减少 后 续 工 外 < " Es 肖 保 : Wn 
理性 序 的 加 工 难度 ; 避免 增加 不 必要 能 一 致 性 ;有 效 控制 零件 畸变 ,确保 零件 最 终 
| 尺寸 要 求 ;减少 辅助 工序 ,使 零件 生产 周期 减 











A 短 , 降 低 制 造成 本 
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( 续 ) 
序号 | 要 素 内 容 目 的 
二 件 执 处 理 要 | 热处理 工艺 应 与 零件 材料 特性 | 满足 设计 要 求 ,又 保证 热处理 质量 ;热处理 
2 | 的 全 理性 。 | 相 适 应 ;零件 的 几何 尺寸 和 形状 | 是 通过 加 热 冷却 方式 完成 的 ,热处理 蝴 变 .所 
人 应 与 工艺 特性 相 匹配 化 脱 碳 等 要 求 控制 在 一 定 范围 内 
选择 合适 的 工艺 方法 (如 不 同 的 淳 火 方法 ) 
为 满足 产品 要 求 ,选择 合适 的 
ds ae | 会 得 到 事半功倍 的 效果 减少 生产 成 本 ,便于 
加 国 业 里; 远 皖 
艺 参数 的 合理 性 | 人 沁 仙 工头 业 遇 操作 ;选择 工艺 参数 应 依据 相关 标准 ,与 标准 
I 不 同 的 工艺 参数 应 有 试验 根据 
热处理 前 堆 零件 包 十 不 应 相差 蝶 | 
和 生生 和 人 | 夫 件 的 各 厅 信 二 个 应 相关 基 | 防止 零件 热处理 后 变形 过 大 和 开 橡 ;减少 夫 











4 | 尺寸 .形状 的 合 | 殊 ; 薄 辟 件 热处理 应 选用 工装 或 
理性 夹具 ;避免 零件 留 有 尖 角 ` 锐 边 




















件 孝 曲 、 畏 变 过 大 ;站 免 零件 裂纹 等 缺陷 





铸 . 锯 件 应 经 退火 、 正 火 等 预备 

消除 毛坯 应 力 ;防止 焊 矣 被 盐 侵蚀 ,清洗 不 

热处理 前 零件 | 热处理 ;焊接 件 不 应 在 盐 浴 炉 加 | 除 忆 下 应 力 ;防止 乱 久 被 挫 侵 蚀 , 清 将 个 

5 状态 的 合理 性 。 | 热 ; 切 前 量 过 大 的 零件 应 进行 寺 干净 ,使 用 过 程 中 开裂 ;防止 零件 畸变 ;防止 后 
NO 人 续 处 理 出 现 局 部 硬度 偏 低 或 硬度 不 足 


应 力 处 理 ; 毛 坯 件 应 去 除 氧化 皮 















































1.2.3 热处理 工艺 的 经 济 性 

工艺 设计 时 ， 应 充分 利用 企业 现 有 的 人 员 和 设备 等 条 件 。 在 保证 最 终 质 量 的 前 
提 下 ， 尽 量 简化 工艺 流程 ， 合 理 利用 能 源 ， 以 相对 较 少 的 能 源 消 耗 来 获取 最 佳 工 艺 
效果 。 热 处 理工 艺 的 经 济 性 ， 可 用 表 14 所 示 的 几 个 要 素来 评价 。 








表 1-4 热处理 工艺 设计 的 经 济 性 





序号 此 素 内 容 日 的 
节能 加 热 设备 ,采用 水 溶性 滩 ， 
1 能 源 币 减少 处 理 过 程 能 源 消 来 
能 源 利用 火 冷 却 介质 减少 处 理 过 程 能 源 消耗 





充分 利用 设备 加 热能 力 ,合理 
设备 工装 的 使 | 利用 加 热 室 空间 8 
2 减少 能 源 消耗  ， 1 * 
攻 不 质量 生 产 的 企业 .尽量 采用 | 减少 单 件 能 源 消耗 值 ,降低 生产 成 本 


机 械 化 和 自动 化 生产 



































工艺 方法 应 简 | 工艺 流程 应 简单 ,充分 发 挥 加 | 减少 不 必要 的 程序 ,缩短 生产 周期 
































3 
便 热 设备 特点 使 设备 满足 不 同 工 艺 要 求 
于 | ht 一 人 执业 sy 2 
利用 现 有 设备 | 人 利用 普通 设备 进行 化 学 热处理 
设计 辅助 工装 | 在 普通 加 热 炉 实 现 气氛 保护 ,防止 氧化 脱 碳 
箱 进 行 无 氧化 加 热 
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1.2.4 热处理 工艺 的 安全 性 


热处理 工艺 的 安全 性 ， 主 要 体现 在 工艺 实施 过 程 要 确保 人 身 安全 、 设 备 安全 、 
环境 安全 等 方面 。 因 此 ， 设 计 热 处 理工 艺 时 ， 要 充分 顾及 到 工人 操作 过 程 各 方面 的 
安全 性 。 特 别 是 接触 高 温 、 高 压 、 易 燃 、 易 爆 、 易 腐蚀 及 有 害 气 体 的 岗位 ， 在 工艺 
设计 时 不 仅 有 明确 的 工艺 规程 ， 还 应 提出 制度 化 的 工艺 安全 操作 守则 。 
热处理 工艺 的 安全 性 ， 应 包括 表 1-5 所 示 的 内 容 。 
表 1-5 热处理 工艺 的 安全 性 
































































































































序号 | 要 素 内 容 目 的 
工艺 编制 应 充分 保证 安全 可 靠 ,对 
人 
工艺 本 身 的 安 | | 预防 设备 发 生 爆 炸 ,确保 运行 中 的 安全 
| 4 液 生灵 ,下 空 设备 \ 乞 、 所 玉芝 的 | 尽 可 能 在 工艺 中 不 应 用 有 害 工艺 材料 ， 
保护 装置 应 有 充分 的 安全 措施 
对 人 体 有 危害 的 工艺 材料 的 应 用 应 
减少 或 避免 
尽量 不 采用 有 害 工艺 ,如 不 采用 和 氰 | 防 正 影响 入 身 安全 ,各 免 有 害 废 弃 物 的 
2 | 控制 有 害 作业 | 化 盐 渗 碳 、 碳 氨 共 渗 处 理 
装运 零件 应 有 料 公 和 运载 工具 确保 零件 热处理 过 程 中 的 安全 
生产 场所 空气 避免 受 排 放 \ 散 发 的 | 确保 生产 场所 人 身 安全 ,保证 排放 符合 
3 。 | 环境 保护 ”| 气体 污染 ,使 环境 不 受 危害 标准 要 求 
防止 废弃 物 的 再 污染 防止 环境 及 人 身受 到 危害 ,保护 环境 


























1.2.5 执 处 理工 艺 的 可 行 性 


工艺 的 可 行 性 ， 是 指 所 设计 的 热处理 工艺 ， 在 企业 现 有 的 人 员 结 构 和 设备 特点 
及 管理 水 平 的 条 件 下 ， 或 通过 外 部 技术 协作 即 可 在 生产 过 程 中 正常 实施 ， 而 不 需 另 
外 增加 新 设备 和 大 型 工装 等 。 热 处 理工 艺 的 可 行 性 应 重点 考虑 表 1-6 所 示 的 内 容 和 
目的 。 








表 1-6 热处理 工艺 的 可 行 性 

























































































序号 要 素 内 容 目 的 

1 企业 热处理 条 | ”人员 结构 及 素质 ;热处理 设备 配备 | 保证 工艺 的 实施 正确 性 ;保证 工艺 完成 
件 程度 .设备 精度 及 工艺 能 和 发 展 能 力 

5 操作 人 员 的 专 | 人 员 的 文化 程度 ,专业 技术 水 平 及 | 正确 地 理解 工艺 要 求 ,保证 工艺 要 求 正 
业 技 术 水 平 对 工艺 操作 的 熟练 程度 确实 行 

所 制订 的 工艺 参数 方法 依据 合法 

3 工艺 技术 的 合 | 的 技术 文件 保证 工艺 制订 有 法 可 依 ,有 据 可 查 ; 工 

法 性 新 技术 、 新 材料 .新 工艺 应 在 试验 基 | 艺 的 合法 性 
础 上 经 评审 签 定 和 认可 
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1.2.6 热处理 工艺 的 可 检 性 


热处理 工艺 的 可 检 性 ， 是 指 在 工艺 设计 中 所 提出 的 各 项 技术 指标 ， 在 生产 实施 
过 程 中 可 检测 、 在 零件 使 用 过 程 中 可 追溯 。 热 处 理工 艺 的 可 检 性 如 表 1-7 所 示 。 
表 1-7 热处理 工艺 的 可 检 性 














序号 要 素 内 容 目 的 
工艺 参数 设 定 依据 加 热 炉 应 配备 温 二 
工艺 参数 的 追 | 工艺 参数 疫 定 依据 加 热 欠 应 配备 温 | 所 设 定 参数 应 符合 相关 标准 。 产 品质 
Dh 度 \ 时 间 等 相 适 应 的 仪表 记录 ,操作 者 | 主刀 突 名 可 及 产品 质量 的 追 湖 性 
里 条 页 量 有 鸭 妃 六 1 
原始 记录 ,处 理 产 品 批 次 .产品 数量 和 下 

















检查 结论 的 追 | ”产品 处 理 完 的 检验 结果 包括 力学 性 
淹 能 、 金 相 组 织 .硬度 .尺寸 等 检测 数据 














工艺 参数 的 制 | 工艺 参数 的 制订 必须 依据 相关 有 效 
3 证 产品 热处理 工艺 编审 -大 性 
订 可 检查 性 。 | 标准 材料 标准 以 及 工艺 试验 总 结 等 “| ”保证 六 品 热 处 理工 艺 编制 的 正确 性 


























1.2.7 热处理 工艺 的 标准 化 


标准 化 工作 是 企业 发 展 和 技术 交流 的 基础 ， 是 企业 技术 进步 和 参与 市 场 兖 争 的 
重要 手段 和 方法 。 因 此 ， 在 热处理 工艺 设计 过 程 必 不 可 少 。 热 处 理工 艺 的 标准 化 内 
容 和 目的 ， 参 见 表 1-8。 








表 1-8 热处理 工艺 的 标准 化 























































































































序号 | 要 素 内 容 目 的 
文件 表格 .书写 格式 .术语 应 用 应 引 
1 9 标准 必须 遵照 有 关 标准 执行 
故人 必须 遵照 有 关 标准 执行 
编制 的 工艺 参数 ( 温度. 时间、 加热 
方式 淮 吉 户 站 名) 应 按 相 关 标 准 或 计 | 保证 编制 的 工艺 参数 正确 .可靠 ,对 超 
Tus | 2 WH 小 { 毕 上 号 2 
制订 工艺 参数 , 出 标准 的 参数 要 求 ,应 有 完整 试验 依据 并 
2 | 算 区 
me 检验 方法 ,检测 结果 的 核算 也 符合 | 各 过 
| 确保 测试 结果 正确 
标准 
文件 配套 的 一 | 应 用 的 概念 .术语 一 致 性 同一 概念 ,同一 解释 
”| 致 性 企业 标准 及 工艺 管理 应 法 制 化 保证 企业 管理 进步 及 产品 质量 的 稳定 

















1.3 热处理 工艺 性 及 其 影响 因素 


所 谓 热 处 理工 艺 性 ， 即 热处理 过 程 获得 预期 结果 的 难 易 程 度 。 热 处 理工 艺 性 ， 
通常 包括 材料 的 漆 透 性 和 滩 硬 性 、 过 热 和 过 烧 敏感 性 、 变 形 和 和 裂纹 敏感 性 、 氧 化 和 
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脱 碳 敏感 性 、 耐 回 火 性 和 回 火 脆性 以 及 某 些 非 铁合金 材料 的 工艺 参数 敏感 性 、 对 接 
触 菜 种 介质 的 敏感 性 等 。 影 响 热处理 工艺 性 的 主要 因素 ， 包 括 零 件 结构 、 技 术 要 
求 、 所 用 的 材料 特性 和 原材料 质量 以 及 热处理 前 序 的 质量 状态 等 。 


1.3.1 淳 透 性 和 淳 硬性 


1. 济 透 性 

滩 透 性 是 指 钢 接 受 滩 火 的 能 力 ， 即 在 滩 火 时 所 能 达到 的 滩 硬 层 深度 。 通 常 评定 
湾 硬 层 深 度 是 以 达到 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 组 织 ( 即 半 马 氏 体 区 ) 硬度 的 深度 
为 标准 。 

滩 透 性 主要 与 钢 中 合金 元 素 种 类 及 其 含量 有 关 。 除 Co 和 Al 外， 所 有 溶 于 奥 氏 
体 的 合金 元 素 均 能 不 同 程度 地 提高 钢 的 滩 透 性 。 同 时 ， 奥 氏 体 化 温度 、 晶 粒度 和 原 
始 组 织 及 湾 火 冷却 速度 等 对 深 透 性 也 有 一 定 影 响 。 例 如 ， 加 热 温 度 越 高 ， 奥 氏 体 唱 
粒度 越 大 ， 则 滩 透 性 也 越 好 。 另 外 ， 奥 氏 体 的 不 均匀 和 存在 不 溶质 点 (如 氧化 物 、 
碳化 物 等 )， 冷 却 时 起 结晶 核心 作用 ， 从 而 加 速 转变 ( 即 奥 氏 体 等 温 转 变 曲 线 左 
移 ) ， 使 其 漆 透 性 减 小 。 

通常 以 钢 的 滩 火 临界 直径 表示 滩 透 性 。 常 用 钢 的 滩 火 临界 直径 见 表 139。 

















































































































表 1-9 常用 钢 的 淳 火 临界 直径 (单位 : mm) 
滩 火 介质 
钢 种 | 牌 号 
静 油 20°C 水 40°C 水 20°C,w( NaCl) =5% 的 水 溶液 
15 2 7 5 7 
30 7 15 12 16 
优质 结构 钢 45 10 20 16 21.5 
60 12 24 19.5 25.5 
45Mn 17 31 26 32 
50Mn2 28 45 41 46 
42Mn2V 25 42 38 43 
20Cr 10 20 16 21.5 
40Cr 22 38 35 40 
45Cr 25 42 38 43 
合金 结构 钢 | 20CrMnSi 15 28 24 29 
38CrMoAl 47 69 65 70 
25Cr2MoV 35 52 50 54 
12CrNi2 11 22 18 24 
45B 10 20 16 21.5 
40MnVB 22 38 35 40 
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( 续 ) 
滩 火 介质 
钢 种 | 牌 号 
静 油 20°C 水 | 40°C 水 20°C,w( NaCl) =5% 的 水 溶液 
65 12 24 19.5 26 
弹簧 钢 65Mn 20 36 31.5 37 
60Si2Mn 22 38 35 40 
轴承 钢 GCrl5 15 28 24 29 
T10 <8 26 22 28 
9Mn2V 33 52 50 54 
TR 9SiCr 32 51 47 52 
9CrWMn 75 95 90 96 
2. 济 硬 性 
滩 硬 性 是 指 钢 滩 火 时 所 能 达到 的 最 高 硬度 。 滩 硬性 主要 取决 于 钢 的 碳 含量 。 图 
1-1 为 钢 滩 火 后 硬度 与 其 碳 含 量 及 马 氏 体 数量 的 关系 。 值 得 指出 ， 这 些 数据 一 般 是 
用 标准 试 样 测 出 的 。 对 于 不 同 有 效 厚 度 的 实际 零件 整体 滩 火 后 ， 由 于 尺寸 效应 的 影 








响 而 达 不 到 试 样 的 硬度 。 表 1-10 所 示 为 几 种 钢 整体 济 火 后 表面 硬度 与 有 效 厚 度 的 


关系 。 
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图 1-1 滩 火 硬度 与 碳 售 量 
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及 马 氏 体 数量 的 关系 


1 一 碳 钢 退火 后 的 硬度 2 一 铬 钢 退 火 后 的 硬度 
3 一 碳 钢 淳 火 后 的 硬度 〈 加 热 到 4c; 以 上 : 780 ~8007 ) 
4 一 碳 钢 淳 火 后 的 硬度 〈 加 热 到 4c 以 上 ) 
5 一 碳 钢 淳 火 后 的 硬度 (加 热 到 hci 以上) 上 且 冷 处 理 以 后 的 硬度 
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表 1-10 几 种 钢 整体 淳 火 后 表面 硬度 与 有 效 厚 度 的 关系 











































































































淳 火 后 硬 习 截面 厚度 /mm 
度 住 HRC <3 4~10 10~20 | 20~30 | 30~50 | 50~80 | 80~120 
材料 及 工艺 
15 , 渗 碳 水 滩 60~66 | 60~66 | 60~66 | 60~66 | 60~63 | 52~61 
15 , 渗 碳 油 滩 59~63 | 42 ~61 
35 ,水 济 47 ~52 | 47 -52 | 47~52 | 37 -47 | 32~42 
45 ,水 济 58 ~61 | 52 ~60 | 52~57 | 50~54 | 47~52 | 42 ~47 27 ~37 
45 , 油 滩 42 ~47 32 ~37 
T8 ,水 淳 61~66 | 61~66 | 61~66 | 61~66 | 58~63 | 52 ~57 42 ~47 
T8, 油 滩 57 ~63 
T10, 碱 浴 61~64 | 61~64 | 61~64 | 60~62 
20Cr , 渗 碳 油 淳 61~66 | 61~66 | 61~66 | 61~66 58 ~63 | 47~57 
40Cr, 油 滩 52 ~61 | 52~57 | 52~57 | 42~52 | 42~47 | 37~42 
35SiMn , 油 济 50~55 | 50~55 | 50~55 | 47~52 | 42~47 | 37~42 
65SiMn , 油 济 60~65 | 60~65 | 52~61 | 50~57 | 47~52 | 42 ~47 37 ~42 
GCr15 , 油 滩 61~65 | 61~65 | 61~65 | 60~64 | 54~63 | 50~52 
GrWMn , 油 深 61~66 | 61~66 | 61~66 | 61~65 | 60~64 | 58~63 58 ~61 
9Mn2V , 油 淳 61~66 | 61~66 | 61~66 | 61~65 | 60~64 | 52~58 











1.3.2 过热 和 过 烧 敏 感性 


1. 过 热 敏 感性 
过 热 敏 感性 ， 即 材料 及 其 零件 热处理 加 热 过 程 易 于 导致 组 织 〈 品 粒度 ) 粗 化 
倾向 的 程度 。 过 热 敏 感性 与 钢 的 本 质 品 粒 度 有 关 ， 本 质 粗 品 粒 钢 的 过 热 敏 感性 极 
强 ; 在 本 质 细 品 粒 钢 中 锰 含 量 较 高 时 也 会 导致 过 热 敏 感性 增强 。 钢 中 含有 形成 碳化 
合金 元 素 时 ， 可 以 抑制 品 粒 长 大 倾向 ， 因 此 ， 过 热 敏 感性 较 弱 。 
需要 指出 ， 本 质 细 品 粒 的 普通 钢 ， 当 加 热 温 度 超过 950 ~ 1000 立 时 ， 品 粒度 也 
将 急剧 长 大 。 
2. 过 烧 敏感 性 
钢 的 过 烧 敏 感性 ， 即 钢 加 热 过 程 易 于 发 生 品 界 熔 化 或 被 氧化 的 倾向 程度 。 通 
常 ， 过 热 敏感 性 强 的 钢 ， 其 过 烧 敏 感性 也 强 。 此 外 ， 钢 中 含有 低 燃 点 杂质 ， 在 品 界 
上 分 布 ， 也 易于 导致 过 烧 。 
对 于 非 铁 合金 而 言 ， 其 过 热 过 烧 敏 感性 更 加 强烈 。 


1.3.3 ”变形 和 裂纹 敏感 性 


1. 变形 敏感 性 
变形 敏感 性 ， 即 热处理 过 程 容 易 产 生变 形 的 程度 。 其 中 ， 零 部 件 结构 的 热处理 
变形 敏感 性 很 强 。 例 如 ， 零 部 件 结构 矿 才 薄 厚 相差 悬殊 、 长 度 与 直径 比 过 大 、 零 件 
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结构 应 力 集中 、 刚 度 过 小 以 及 形状 复杂 等 ， 均 容易 在 热处理 时 产生 变形 。 同 时 ， 材 
料 的 品种 对 热处理 变形 敏感 性 的 影响 也 很 大 ， 其 规律 是 : 水 漆 钢 > 油 滩 钢 > 空 六 
( 风 冷 ) 钢 。 此 外 ， 材 料 本 身 的 抵抗 变形 的 阻力 越 大 ， 则 越 不 易 变 形 。 例 如 ， 由 于 
中 、 高 合金 钢 比 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 抵抗 变形 阻力 大 (强度 高 )， 因 此 ， 漆 火 时 变 
形 小 。 

对 滩 火 变形 的 试验 研究 表明 ， 除 外 部 机 械 应 力作 用 外 ， 滩 火 变 形 的 实质 是 在 内 
应 力作 用 下 的 微量 塑性 变形 。 因 此 ,六 火 变 形 的 敏感 性 要 以 滩 火 应 力 大 小 和 钢 的 微 
量 塑 性 变形 抗力 〈 届 服 强度 ) 来 评定 。 

实践 表明 ， 钢 深 火 冷却 初期 因 急 冷 造 成 的 热 应力 较 大 ， 加 之 高 温 下 钢 的 塑性 变 
形 抗 力 小 ， 所 以 热 应 力 对 钢 的 远 曲 变形 的 影响 比 组 织 应 力 影响 严重 ; 然而 ， 在 Ms 
点 以 下 冷却 时 ， 组 织 应 力 是 产生 考 曲 变形 的 主要 原因 。 体 积 变形 是 钢 在 其 Ms 点 以 
下 冷却 过 程 比 体 积 变 化 的 结果 。 时 效 变形 则 是 时 间 因 素 以 及 组 织 结 构 和 内 应 力 的 稳 
定性 起 主导 作用 。 因 此 ,评定 不 同类 型 变形 敏感 性 的 依据 也 不 同 。 

关于 钢 的 微量 塑性 变形 抗力 ， 一 般 认为 ， 滩 火 冷却 到 500 ~ 600Y 以 上 温度 ， 
即 塑 性 尚好 的 情况 下 ， 以 其 该 温度 下 的 届 服 强度 作为 衡量 指标 较 合适 。 但 在 钢 的 
Ms 点 较 低温 度 下 ， 即 弹 - 塑 性 变形 能 力 较 差 情 况 下 ， 钢 的 微量 塑性 变形 抗力 已 相当 
于 济 火 后 常温 下 的 抗 拉 强度 。 因 此 ， 几 是 能 影响 钢 的 届 服 强度 的 种 种 因素 ， 如 钢 的 
化 学 成 分 、 晶 粒度 、 组 织 状 态 和 滩 火 工艺 参数 等 均 会 影响 泽 火 变形 敏感 性 。 

2， 裂纹 敏感 性 

裂纹 敏感 性 ， 即 零件 滩 火 过 程 产 生 裂纹 的 可 能 程度 。 其 中 ,零件 结构 对 济 火 裂 
纹 敏感 性 的 影响 非常 强 。 例 如 ,零件 相 邻 截面 尺寸 突变 ， 则 滩 火 时 会 导致 冷却 不 
均 ， 或 零件 结构 的 抛 角 呈 急剧 过 渡 状 态 ( 清 根 ， 或 圆 角 RR<6mm、 或 角度 <90°) 
导致 应 力 集中 等 ， 泽 火 时 极 易 产生 裂纹 。 男 外 ， 原 材料 的 滩 火 裂 纹 敏 感性 也 各 有 不 
同 ， 其 规律 也 是 : 水 滩 钢 > 油 济 钢 > 空 治 ( 风 冷 ) 钢 ; 钢 的 破 断 强度 越 低 ， 杂 质 
含量 越 多 ， 滩 火 时 越 易 于 产生 裂纹 。 

试验 研究 表明 ， 深 火 裂 纹 的 实质 是 在 泽 火 拉 应 力作 用 下 的 脆性 断裂 。 因 此 ， 滩 
火 裂纹 的 敏感 性 要 以 济 火 过 程 产生 的 拉 应 力 大 小 和 滩 火 时 钢 的 破 断 抗力 大 小 两 方面 
来 评定 。 然 而 ， 淳 火 过 程 产生 的 拉 应 力 大 小 是 由 六 火 时 马 氏 体 转变 的 不 等 时 性 及 相 
应 的 组 织 应 力 造成 的 。 因 此 ， 所 有 减少 滩 火 组 织 应 力 的 因素 均 有 助 于 减 小 滩 火 裂纹 
敏感 性 。 

男 一 方面 ， 滩 火 钢 的 破 断 抗力 主要 取决 于 其 化 学 成 分 。 试 验 数 据 表明 ， 亚 共 析 
钢 泽 火 后 的 破 断 抗力 ， 随 其 碳 含量 递增 不 断 降 低 ; 过 共 析 钢 正 常 加 热 温度 泽 火 后 ， 
如 果 马 氏 体 中 碳 含量 不 增加 ， 则 破 断 抗力 没有 明显 变化 。 相 反 ， 提 高 加 热 温度 
(高 于 hc 点 温度 ) 滁 火 时 ， 将 随 碳 含量 增加 导致 马 氏 体 品 格 畸 变 严重 ， 破 断 抗 力 
继续 降低 。 

此 外 ， 内 应 力 的 作用 时 间 对 形成 裂纹 有 重要 影响 。 例 如 ， 涉 火 的 30Crl3 钢 在 
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瞬间 载荷 作用 下 ， 需 1450 ~ 2000MPa 的 应 力 才能 破 断 ， 而 在 长 时 间 〈100h) 作用 
下 ， 仅 需 200 ~400MPa 的 应 力 就 足以 破 断 。 可 见 ， 钢 中 内 应 力作 用 的 时 间 较 长 时 ， 
其 破 断 抗力 降低 。 因 此 ， 钢 滩 火 后 及 时 回 火 消除 内 应 力 ， 对 避免 深 火 裂纹 具有 重要 
的 实际 意义 。 


1.3.4 氧化 和 脱 碳 敏感 性 


1. 氧化 敏感 性 

氧化 敏感 性 ， 即 材料 及 其 零件 热处理 加 热 过程 易 于 导致 其 表面 的 铁 及 合金 元 素 
被 氧化 的 倾向 程度 。 一 般 地 说 ， 热 处 理 加 热 温 度 越 高 ， 氧 化 敏感 性 越 强 ; 在 同样 加 
热 条 件 下 ， 钢 中 碳 含量 越 低 ， 被 氧化 的 倾向 越 大 。 钢 中 的 合金 元 素 活性 越 强 ， 则 氧 
化 敏感 性 也 越 强 。 

对 于 非 铁合金 ， 如 铁合金 等 的 氧化 敏感 性 比 钢 强烈 得 多 。 实 践 表 明 ， 铁 合金 热 
处 理 后 表面 氧化 层 对 其 使 用 性 能 影响 很 大 ， 会 大 幅度 降低 塑性 和 韧性 。 因 此 ， 鲍 合 
金 的 氧化 层 必 须 采 用 喷 砂 、 酸 洗 或 机 械 加 工 等 方法 除 掉 。 对 于 接近 成 品 的 精 加 工 
件 ， 除 掉 氧 化 层 后 ， 还 要 去 除 一 定 深 度 的 基体 。 因 此 ， 铁 合金 件 设计 时 ， 要 留 有 足 
够 的 加 工 余 量 ， 以 避免 氧化 层 引起 的 有 害 影响 。 

2， 脱 碳 敏 感性 

脱 碳 敏感 性 ， 即 材料 及 其 零件 热处理 加 热 过 程 中 易于 导致 其 表面 的 碳 被 燃烧 的 
倾向 程度 。 脱 碳 敏感 性 与 钢 中 不 形成 碳化 物 的 Si、Co 和 Al 的 含量 有 关 ， 由 于 这 些 
元 素 促 进 碳 的 石墨 化 ， 并 均 能 增加 碳 的 活性 。 因 此 ， 钢 中 Si、Co 和 Al 的 含量 越 
高 ， 其 脱 碳 敏感 性 越 强 ; 钢 中 形成 碳化 物 的 合金 元 素 对 其 影响 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 
碳化 钥 不 如 碳化 龟 稳 定 ， 因 而 含 钼 高 速 钢 比 钨 高 速 钢 的 脱 碳 敏 感性 强 。 

氧化 和 脱 碳 两 者 是 同时 伴生 的 。 通 常 ， 影 响 脱 碳 的 因素 ， 一 定 程 度 上 均 影 响 氧 
化 的 程度 。 


1.3.5 耐 回 火 性 和 回 火 脆性 


1. 耐 回 火 性 

耐 回 火 性 ， 即 钢 在 回 火 时 抵抗 软化 的 能 力 。 钢 中 含有 合金 元 素 Si 可 以 明显 提 
高 其 耐 回 火 性 。 耐 回 火 性 好 的 钢 ， 在 相同 硬度 条 件 下 可 以 在 较 高 温度 回 火 后 使 用 。 
钢 中 合金 元 素 越 多 ， 其 耐 回 火 性 越 好 。 其 规律 是 : 高 合金 钢 > 中 合金 钢 > 低 合金 
> 碳 素 钢 。 

2. 回 火 脆性 

回 火 脆性 ， 即 淳 火 钢 在 回 火 时 ， 发 生 韧 性 降低 的 倾向 程度 。 回 火 脆性 有 第 一 类 
回 火 脆性 和 第 二 类 回 火 脆性 之 分 。 前 者 ， 一 般 在 低温 (250 ~ 400% ) 回 火 时 产生 ， 
而 且 是 不 可 逆 的 。 如 果 回 火 温度 选择 不 当 ， 几 乎 所 有 钢 低 温 回 火 时 ， 都 会 产生 一 定 
程度 的 第 一 类 回 火 脆性 。 后 者 ， 一 般 是 因 高 温 (450 ~ 650% ) 回 火 时 冷却 速度 慢 
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(空冷 ) 产生 的 。 它 是 可 闭 的 ， 即 重新 回 火 加 热 后 快速 冷却 (水冷 或 油 冷 ) 便 可 消 
除 。 第 二 类 回 火 脆性 仅 在 一 些 铬 鳃 钢 、 铬 镍 钢 、 铬 镍 钼 钢 中 产生 。 
es 

(1) 合金 元 素 的 影响 钢 中 P、N、Mn、Si、Cr、Al、V、Ni 和 Cu (与 Cr、 
Mn 共存 时 ) 增加 回 火 脆性 ; 站、 全 和 Cu (单独 存在 时 ) 等 不 改变 其 脆性 。 

(2) 钢 的 冶炼 方法 的 影响 ” 碱 性 平 炉 钢 回 火 脆性 最 高 ， 酸 性 平 炉 钢 回 火 脆性 
次 之 ， 碱 性 电炉 钢 最 小 。 

(3) 热处理 工艺 的 影响 深 火 温度 越 高 ， 回 火 脆性 倾向 越 大 ; 较 高 温度 
(680C ) 回 火 比较 低温 度 (620%C ) 回 火 产 生 的 回 火 脆性 小 。 男 外 ， 增 加 回 火 保温 
时 间 ， 则 增加 回 火 脆性 ; 回 火 冷却 速度 越 快 ， 则 回 火 脆性 越 小 。 

常用 钢 产 生 回 火 脆性 的 温度 范围 ， 如 表 1-11 所 示 。 




























































































表 1-11 常用 钢 产 生 回 火 脆性 的 温度 范围 (单位 :"C ) 
钢 种 第 一 类 回 火 脆性 | 第 二 类 回 火 脆性 钢 种 第 一 类 回 火 脆性 | 第 二 类 回 火 脆性 
20Mn2 250 ~ 350 500 ~550 65Mn 有 回 火 脆 性 
20MnV 300 ~ 360 50CrVA 200 ~300 
35SiMn 500 ~650 60Si2Mn 有 回 火 脆 性 
40Cr 300 ~ 370 450 ~ 650 5CrW2Si 300 ~400 
38CrSi 250 ~ 350 450 ~550 MnCrWV 约 250 
35CrMo 250 ~ 400 无 明显 脆性 30Cr2W8V 550 ~650 
20CrMnMo 250 ~ 350 9SiCr 210 ~250 
30CrMnSi 250 ~ 380 460 ~650 CrWMn 250 ~ 600 
20CrNi3A 250 ~ 350 450 ~550 9Mn2V 190 ~230 
12C12Ni4A 250 ~ 350 T8 ~ T12 200 ~300 
38CrMoAlA 300 ~ 450 无 脆性 GCrl5 200 ~ 240 有 回 火 脆性 
12Cr13 520 ~ 560 14Cr17Ni2 400 ~580 
20Cr13 450 ~ 560 600 ~750 30Cr13 350 ~550 600 ~750 




















为 了 消减 可 逆 回 火 脆性 ,一些 有 回 火 脆性 倾向 的 合金 结构 钢 高 温 回 火 后 应 油 冷 
或 水 冷 。 
为 减 小 因 快 冷 产生 的 内 应 力 ， 可 补充 一 次 低温 回 火 予以 消除 。 


1.3.6 组 织 和 应 力 的 稳定 性 


1. 钢 的 残留 奥 氏 体 稳定 性 
钢 的 残留 奥 氏 体 稳 定性 ， 即 泽 火 钢 中 的 残留 奥 氏 体 不 易 发 生 转 变 的 程度 。 残 留 
奥 氏 体 稳定 性 强 弱 与 钢 的 化 学 成 分 及 热处理 工艺 有 关 。 例 如 ， 等 温 淳 火 后 会 增加 残 
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留 奥 氏 体 量 ， 且 稳定 性 增加 。 高 碳 高 合金 钢 制作 的 零件 和 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 
经 等 温 淳 火 后 ， 利 用 获得 一 定数 量 的 、 稳 定 的 残留 奥 氏 体 ， 可 实现 微 变形 六 火 和 次 
态 校正 变形 等 。 

2. 钢 的 残留 应 力 稳定 性 

在 热处理 过 程 中 ， 伴 随 组 织 转 变 而 产生 应 力 是 不 可 避免 的 。 应 力 有 组 织 应 力 和 
热 应 力 之 分 。 试 验 研 究 表明 ， 钢 件 沪 火 时 ， 组 织 应 力 往往 呈现 拉 应 力 状 态 ， 而 热 应 
力 呈 现 压 应 力 状态 。 两 者 综合 作用 的 结果 (残留 应 力 ) 取决 于 哪 种 应 力 占据 上 风 。 
试验 表明 ， 和 零件 的 滩 火 裂纹 ， 往 往 是 强大 残留 拉 应 力 造 成 的 。 因 此 ， 滩 火 过 程 应 设 
法 减 小 组 织 应 力 ， 并 通过 回 火 将 其 消除 ， 不 让 其 稳定 下 来 ， 否 则 ， 即 使 浏 火 过 程 没 
有 开裂 ， 在 使 用 或 存放 过 程 中 也 可 能 产生 裂纹 和 降低 零件 力学 性 能 。 

生产 中 采用 的 表面 入 火 和 化 学 热处理 以 及 喷 丸 、 喷 砂 等 都 会 使 零件 表面 呈 压 应 
力 状 态 ， 有 利于 提高 零件 的 强度 和 使 用 寿命 。 对 于 这 种 应 力 则 应 尽量 使 其 稳定 下 
来 。 


1.3.7 表面 状态 的 敏感 性 


表面 状态 敏感 性 ， 即 表面 缺口 敏感 性 。 它 对 超 高 强度 钢 和 工 模具 钢 十 分 重要 ， 
因 其 合金 元 素 含 量 较 多 ， 深 火 后 便 度 较 高 ， 一 旦 表面 即使 有 微细 缺口 也 会 导致 疲劳 
性 能 、 耐 蚀 性 和 韧性 等 明显 降低 。 因 此 ， 超 高 强度 钢 和 工具 钢 制 零件 表面 质量 要 求 
较 严 ， 而 且 氧 含量 要 低 ， 表 面 应 力 要 小 ， 无 脱 碳 现象 以 及 不 得 有 划 痕 等 。 

在 生产 实践 中 ， 为 了 改善 超 高 强度 钢 的 表面 状态 敏感 性 ， 往 往 采用 强 灯 化 泽 火 
代替 普通 深 火 和 减少 表面 残留 拉 应 力 及 防止 加 热 时 氧化 脱 碳 等 措施 。 


1.3.8 介质 污染 的 敏感 性 


1. 钢 的 氢 污 染 敏感 性 

对 于 容易 产生 白 点 缺陷 的 钢 种 ， 除 了 钢 在 精炼 时 严格 控制 毛 含 量 外 ， 大 型 等 件 
毛坯 锻造 后 ， 应 施 以 预防 白 点 退火 处 理 。 其 具体 加 热 温 度 视 钢 种 而 别 ， 一 般 地 说 ， 
马 氏 体型 钢 在 300Y 左右 ; 珠光 体型 钢 为 580 ~ 680Y (原则 是 尽量 接近 所 处 理 钢 的 
过 冷 奥 氏 体 的 最 不 稳定 的 温度 区 域 ) ， 保 温 后 以 30 ~50%CAh 的 速度 冷却 到 400%C ， 
再 以 20 ~30YZn 的 速度 冷却 到 250 ~300Y 后 空冷 即 可 〈 详 见 第 10 音 中 的 汽轮机 
典型 件 热处理 工艺 设计 实例 ) 。 

2. 钛 合金 的 氢 污 染 敏感 性 

钛 合金 更 容易 产生 氧 脆 ， 当 加 热 到 300Y 时 即 开 始 吸 氧 ，500Y 时 吸 氧 速度 急 
剧 增加 。 此 外 ， 在 机 械 加 工 、 酸 洗 等 过 程 中 都 会 发 生 氢 污 染 。 因 此 ， 钦 合金 零件 一 
般 控 制 氧 含量 〈 质 量 分 数 ) <0.02% ， 超 过 标准 规定 需 进行 真空 除 氧 处理。 热处理 
加 热 时 不 得 用 氢气 或 含 氢 的 介质 进行 保护 。 
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1.3.9 工艺 参数 的 敏感 性 


对 于 非 铁 合金 ， 热 处 理工 艺 参数 的 敏感 性 十 分 明显 。 

1. 铝 合金 的 热处理 工艺 参数 敏感 性 

(1) 时 效 加 热 温度 的 敏感 性 ”为 了 使 尽 可 能 多 的 强化 相 深 人 固溶体 ， 馈 合 
的 时 效 加 扫 沪 度 应 尽量 提高， 接近 其 们 点 。 为 了 加 免 极 易 产生 的 过 热 、 过 北 ， 几 须 
严格 控制 加 热 温度 。 铝 合金 的 加 热 温度 范围 一 般 在 10YC 以 内 ,要求 加 热 炉 的 温度 
均匀 度 < +5C。 

(2) 轩 深 加 热 速度 的 敏感 性 ”对 于 包 铝 铝 合 金 热处理 时 ， 为 了 防止 包 锅 层 与 
基体 铝 合金 之 间 扩散 而 影响 其 使 用 性 能 ， 应 使 固 深 处理 的 加 热 速度 尽量 快 些 ， 限 抽 
加 热 时 的 最 大 回复 时 间 ， 如 表 1-12 所 示 。 

表 1-12 包 铝 铝 合金 固 溶 处 理 加 热 的 最 大 回复 时 间 
截面 有 效 厚 度 /mm 允许 的 最 大 回复 时 间 /min 截面 有 效 厚度 /mm 允许 的 最 大 回复 时 间 /min 
<1.5 10 >5~10 30 
>1.5~5 20 >10~15 60 
















































































(3) 冷却 速度 的 敏感 性 ”对 于 大 多 数 铝 合 金 滩 火 冷却 时 ， 都 要 求 在 400 ~ 
250% 范围 内 以 最 快 的 冷却 速度 冷却 ， 在 随后 的 时 效 处 理 才 能 获得 恨 好 的 综合 力学 
性 能 以 及 较 好 的 抗 应 力 腐 包 能力。 因此， 要 求 滩 火 转移 时 间 为 5 ~ 15s。 为 了 确保 
强化 效果 ， 应 力求 减 小 处 理 前 的 有 效 尺 寸 (如 在 粗 加 工 后 处 理 等 )。 不 难看 出 ， 铝 
合金 零件 设计 时 ， 应 考虑 到 铅 合 金 滩 火 冷却 速度 的 敏感 性 。 

(4) 漆 火 与 时 效 的 间隔 时 间 的 敏感 性 ” 表 1-13 为 铝 合金 深 火 后 塑性 保持 时 间 



























































及 深 火 与 人 工时 效 间 隔 时 间 的 限制 。 
表 1-13 铝 合 金 沪 火 后 塑性 保持 时 间 及 淳 火 与 人 工时 效 间隔 时 间 的 限制 
合金 牌号 淳 火 后 塑性 保持 时 间 /h 淳 火 与 人 工时 效 间隔 时 间作 
2A02(LY2) 2 -3 <5 或 15 ~100 
2A12(LY11) 1.5 不 限 
2A17(LY17) 2~3 不 限 
2A50( LY50) 2~3 <6 
2A70( LD7) 2~3 不 限 
7A10( LC10) 2~3 <3 或 >48 
7A04 (LC4) 6 <4 或 2 ~ 10 昼夜 








钛 合金 的 热处理 工艺 参数 敏感 性 
(a +B) 型 和 8B 型 钛 合金 的 热处理 工艺 主要 是 固 溶 强 
化 和 时 效 处 理 。 为 了 确保 时 效 强 化 效果 ， 固 溶 处 理 的 冷却 速度 越 快 越 好 ， 一 般 采 用 
水 冷 或 油 冷 ; 同时 还 要 严格 控制 泽 火 转移 时 间 ， 如 表 1-14 所 示 。 
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表 1-14 钛 合金 零件 淳 火 转移 时 间 的 限制 
零件 厚度 /mm 允许 的 最 大 淳 火 转移 时 间 /s 零件 厚度 /mm 允许 的 最 大 淳 火 转移 时 间 /s 
<5 6 >25 12 








5~25 8 














(2) 铁合金 热处理 的 尺寸 敏感 性 ”试验 和 生产 实践 均 表 明 ， 铁 合金 固 溶 时 效 
强化 效果 与 零件 尺寸 密切 相关 ， 随 零件 尺寸 增加 而 抗 拉 强 度 降低 ( 见 本 前 1.4.2 
节 )。 











1.4 零件 设计 要 素 对 热处理 工艺 性 的 影响 


产品 零件 的 设计 对 其 热处理 质量 有 着 重要 影响 。 如 果 产 品 零件 设计 得 不 合理 ， 
不 仅 给 热处理 带 来 一 定 困难 ， 甚 至 造成 不 应 有 的 上 废品， 而 且 难 以 达到 产品 的 预期 使 
用 性 能 和 使 用 寿命 。 因 此 ， 产 品 及 其 零件 设计 的 合理 性 是 确保 热处理 质量 的 首要 环 
节 。 


1.4.1 零件 结构 的 合理 设计 


对 需要 热处理 的 零件 ， 在 设计 零件 结构 时 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 除 模具 刀口 和 刀具 刃 部 等 特殊 情况 外 ， 一般 零 件 的 锐 边 、 尖 角 应 倒 钝 或 成 
圆 角 。 

2) 尽量 使 零件 截面 均匀 ， 质 量 均衡 。 必 要 时 可 加 开工 艺 孔 或 工艺 槽 ， 并 合理 
分 布 其 数量 和 位 置 。 

3) 轴 类 零件 的 细 长 比 不 宜 过 大 ， 以 利于 减 小 变形 。 

4) 当 和 零件 内 孔 需 要 滩 火 时 ， 除 特殊 情况 外 尽量 是 通 孔 。 了 筷 与 和 孔 或 孔 与 楼 边 应 
有 适当 的 距离 。 有 必要 时 ， 在 不 影响 强度 的 情况 下 可 在 不 通 孔 底 处 增加 工艺 通 孔 ， 
以 便 淳 火 时 改善 其 冷却 条 件 。 

5) 赋予 零件 一 定 刚 度 ， 必 要 时 应 增设 加 强 肋 ， 以 便 提 高 零件 的 抗 变 形 阻 力 。 

6) 零件 结构 和 形状 应 力求 简单 、 对 称 。 

7) 零件 热处理 前 ,零件 表面 应 有 一 定 的 表面 粗 烽 度 要 求 。 一 般 漆 火 件 表面 粗 
糖度 Ra 不 大 于 3.2pm; 渗 氮 件 表面 粗 烽 度 Ra 不 大 于 0. 8pm; 渗 碳 件 表面 粗糙 度 
Ra 不 大 于 6.3um， 且 表面 不 得 有 较 次 的 划 痕 或 刻 痕 等 缺陷 。 

8) 对 大 件 和 细 长 件 疫 计时， 应 尽量 考虑 到 热处理 时 的 装 夹 和 吊 挂 。 

9) 形状 复杂 零件 或 不 同 部 位 有 不 同性 能 要 求 时 ， 应 尽量 采用 组 合 结构 。 

10) 有 花 键 孔 的 零件 ， 如 需 高 频 感应 滩 火 或 渗 左 时 ， 设 计时 应 考虑 到 内 孔 键 
槽 与 外 圆 之 间 的 壁 厚 不 应 过 小 。 

图 12 和 图 1-3 分 别 为 不 均匀 截面 的 零件 、 带 尖 角 的 零件 与 合理 结构 的 对 比 。 
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图 1-2 不 均匀 截面 的 零件 与 合理 结构 的 对 比 
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图 13 带 尖 角 的 零件 与 合理 结构 的 对 比 











1.4.2 零件 有 效 尺寸 的 合理 确定 


就 热处理 工艺 性 角度 而 言 ， 零 件 有 效 尺 寸 的 合理 性 主要 受 所 用 材料 的 滩 透 性 和 








变形 、 裂 纹 敏感 性 三 方面 的 限制 。 
1. 钢 的 淳 透 性 对 零件 有 效 尺 寸 的 限制 





钢 的 滩 透 性 对 其 济 火 后 的 组 织 及 性 能 有 着 重要 影响 。 为 了 使 零件 的 组 织 及 其 性 
能 均匀 一 臻 一 般 要 求 滩 火 时 完全 漆 透 。 试 验 表 明 ， 常 用 钢 的 滩 透 最 大 断面 临界 直 
径 ， 如 前 面 的 表 1-9 所 示 。 航 空 结构 钢 深 透 的 最 大 尺寸 限制 ， 如 表 1-15 所 示 。 








表 1-15 航空 结构 钢 溢 透 的 最 大 尺寸 限制 (单位 : mm) 
最 大 限制 尺寸 
牌 号 热处理 工艺 
零件 形状 尺 十 

















30CrMnSiA 油 淳 丈 柱 体 











25 
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( 续 ) 
最 大 限制 尺寸 
牌 号 热处理 工艺 
零件 形状 尺 十 
丈 柱 体 12 
30CrMnSiA 等 温 梁 火 双 面 冷却 扁平 或 管件 6 
单 面 冷却 们 3 
40CrNiMoA 油 滩 圆柱 体 35 
18CI2Ni4WA 油 汉 到 柱 体 80 
12CrNi4A 油 济 列 柱 体 30 
12CrNi3A 油 深 列 柱 体 25 
18CrMn2MoSiA 空冷 圆柱 体 80 
油 六 到 柱 体 或 正方 体 80 
180 ~230°C 等 温 淳 火 型 材 60 
30CrMoSiNi2A 
280 ~320°C 等 温 淳 火 双 面 冷却 板 平 或 管件 40 
310 ~330°C 等 温 淳 火 单 面 冷却 管件 20 
油 滩 列 柱 体 50 
180 ~230°C 等 温 深 火 单 面 冷却 管材 20 
40CrMnSiMoA 
290 ~320°C 等 温 淳 火 圆柱 体 40 
300 ~340°C 等 温 淳 火 圆柱 体 40 
40CrNi2Si2MoVA 油 滩 圆柱 体 100 
45CrNiMolVA 油 济 到 柱 体 127 
2. 钢 的 裂纹 敏感 性 与 零件 有 效 尺寸 的 关系 








试验 研究 表明 ， 钢 的 滩 火 裂纹 敏感 性 与 等 件 的 有 效 尺 寸 有 一 定 的 关系 。 图 14 




































































所 示 为 T8A 钢 和 Cr 钢 在 水 中 滩 火 时 裂 | Ee ee 

纹 形成 与 试 样 尺 寸 的 关系 。 从 图 中 看 。 %0 

出 ，T8A 钢 随 其 试 样 尺寸 增加 ， 其 产生 。。”,。 SC | /sar 

裂纹 的 倾向 增加 。Cr 钢 产 生 滩 火 裂 纹 的 2 | 

临界 尺寸 为 30mm x30mm。 显 然 ， 这 是 焉 860 7 

由 于 钢 中 合金 元 素 使 滩 透 性 增加 所 致 。 三 

生产 实践 表明 ， 由 于 钢 中 合金 元 素 增 > 对 形 。 | 5 网 | 可 

加 ， 伴 随 滩 透 性 增加 ， 其 滩 火 时 产生 裂 。 ”3 到 作 区 [人 了 

纹 的 临界 尺寸 也 增加 。 5X5 10X10 15X15 20X20 25X25 30X30 35X35 
对 普通 钢 而 言 ， 一 般 都 存在 一 个 党 人 

裂 危 险 尺 寸 。 大 多 情况 下 水 滩 时 深 裂 的 图 14 T8A 钢 和 Cr 钢 在 水 中 深 火 后 














4 
危险 尺寸 为 8 ~ 12mm， 油 淳 时 的 淳 妥 危 OT 
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险 尺 寸 为 25 ~39mm。 图 1-5 所 示 为 常用 钢 900°C 加 热 后 滩 入 室温 油 中 后 ， 漆 裂 倾 
向 与 碳 含 量 及 理想 临界 直径 的 关系 。 因 此 ， 要 求 心 部 淳 透 的 零件 和 工 模具 ， 在 设计 
时 应 尽量 避 开 危险 断面 尺寸 。 
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0 25.4 50.8 76.2 101.6 127 152.4 177.8 203.2228.6 
计算 的 理想 临界 直径 Di/mm 


15 常用 钢 900 立 加 热 后 六 和 室温 油 中 后 ， 
滩 裂 倾向 与 碳 含 量 及 理想 临界 直径 的 关系 


3. 钢 的 变形 倾向 与 零件 结构 形状 和 尺寸 的 关系 

生产 实践 中 所 遇 到 的 零件 和 工 模具 ， 其 结构 形状 和 尺寸 各 种 各 样 十 分 复杂 。 表 

1-16 所 示 为 几 种 简单 形状 的 工件 ， 热 应 力 及 组 织 应 力 引 起 的 滩 火 变形 倾向 。 表 1- 
17 所 示 为 几 种 简单 形状 工件 的 变形 倾向 与 零件 形状 的 关系 。 

表 1-16 热 应 力 和 组 织 应 力 引 起 的 淳 火 变形 倾向 

正方 体 套 类 
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表 1-17 几 种 简单 形状 工件 的 变形 倾向 与 零件 形状 的 关系 
变形 倾向 说 明 减 小 措施 备 注 


















































凸 向 冷却 速度 
“ 快 的 一 侧 WO 
1) 力求 工件 各 面 
冷却 均匀 
2) 模 口 用 石棉 强 
堵塞 后 济 火 
而 向 冷却 速度 | 3) 厚 大 部 分 向 下 | Tio 钢 ,800sC ,水 
快 的 一 侧 倾斜 济 炎 济 
4) 厚 大 部 分 或 冷 








却 速度 较 慢 部 分 迎 向 
水 面 摆动 淳 火 


5) 校 直 
凸 向 冷却 速度 T10 钢 ,800"C ,水 
快 的 一 侧 济 
弯曲 论 曲 


4. 铝 合金 固 溶 冷 却 速度 敏感 性 与 其 允许 的 最 大 厚度 尺寸 
为 了 确保 铝 合 金 制 零件 固 溶 时 效 后 获得 高 的 综合 力学 性 能 和 最 佳 耐 蚀 性 ， 应 对 
铝 合金 固 洲 处 理 最 大 厚度 斥 十 进行 限制 ， 如 表 1-18 所 示 。 
表 1-18 铝 合 金 件 固 溶 处 理 所 允 许 的 最 大 厚度 尺寸 














































































































滩 火 冷却 介质 合金 牌号 品 ”种 最 大 厚度 尺寸 /mm 
2024 .2124 .2219 .6061 全 部 101.6 
7049 .7050 全 部 127.0 
7075 全 部 76.2 
7475 薄板 、 中 厚 板 76.2 
20249 薄板 .管材 1.0 
2124 薄板 1.6 
2219 薄板 2.0 
聚合 物 6061 薄板 4.6 
水 溶液 7049 锻件 76.2 
7050 锻件 25.4 
锻件 50.8 
7050 
薄板 6.3 
中 2024 一 T42 最 大 厚度 尺寸 为 1. 0mm; 2024 一 T62 所 有 厚度 薄板 都 可 深 透 。 
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S. 钛 合金 固 溶 冷 却 速度 敏感 性 及 其 允许 的 最 大 厚度 尺寸 


为 了 确保 钛 合金 制 零 件 固 溶 时 效 后 获得 高 的 综合 








学 性 能 和 最 佳 耐 蚀 性 ， 也 应 


对 钛 合金 固 溶 处 理 最 大 厚度 尺寸 进行 限制 。 表 1-19 所 示 为 铁合金 固 游 、 时 效 处 理 





后 的 抗 拉 强度 与 尺寸 的 关系 。 





表 1-19 钛 合金 国 溶 、 时 效 处 理 后 的 抗 拉 强 度 与 尺寸 的 关系 

































































截面 厚度 /mm 

抗 拉 强 度 /MPa 13 25 50 75 100 150 
合金 牌号 
Ti-6A14V 1105 1070 1000 930 
Ti-6A1-6V-2Sn-0. 5Cu-0. SFe 1205 1205 1070 1035 
Ti-6A1.2Sn-4Zr-6Mo 1170 1170 1170 1140 1105 
Ti-5Al2Sn-2Zr-4Mo-4Cr 1170 1170 1170 1105 1105 1105 
Ti-10V-2Fe-3Al 1240 1240 1240 1240 1170 1170 
Ti-13V-11Cr-3Al 1310 1310 1310 1310 1310 1310 
Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 1310 1310 1310 1310 1310 
Ti-3Al-8V-6Cr-4Zr4Mo 1310 1310 1240 1240 1170 1170 


6. 钛 合金 的 氧化 敏感 性 与 去 除 基 体 金 属 的 最 小 深度 











饮 合 金 的 氧化 敏感 性 特点 及 其 一 





般 的 去 除 方法 前 已 述 及 。 为 了 保证 钛 合金 零件 


的 使 用 性 能 不 受 氧化 效应 的 影响 ， 在 实际 零件 设计 时 往往 要 考虑 : 在 实施 一 般 去 除 
方法 的 基础 上 ， 对 零件 基体 再 去 除 一 定 次 度 。 表 1-20 所 示 为 钛 合金 零件 去 除 基体 








金属 的 最 小 深度 。 








表 1-20 钛 合金 零件 去 除 基体 金属 的 最 小 深度 


























加 热 时 间 /h 
去 除 深度 /pm <0.2 |0.2 ~0.5 | 0.5~1 |1~2.2~6|6~10| 10~20 
加 热 温度 /°C 
500 ~600 不 要 求 8 13 13 13 25 51 
600 ~700 8 13 25 25 51 76 76 
700 ~760 13 25 25 51 76 76 152 
760 ~ 820 25 25 51 76 142 | 152 
820 ~930 51 76 142 152 | 254 
930 ~980 76 142 152 254 
980 ~ 1100 152 254 356 



































注 : 在 进行 多 道 次 加 热 时 ， 可 在 最 后 一 道 加 热 后 消 











除 氧化 层 ， 加 热 时 间 以 各 次 相 加 计算 。 
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1.4.3 热处理 变形 和 预 留 加 工 余 量 


热处理 过 程 产生 的 变形 会 给 其 后 序 ， 特 别 是 金属 切削 加 工 增加 不 同 程度 的 麻 
烦 ， 影 响 其 生产 效率 ， 增 加 制造 成 本 和 浪费 材料 等 。 因 此 ， 应 设法 减少 热处理 变 
形 ， 以 减少 切削 加 工 余 量 。 对 于 一 些 有 变形 规律 的 热处理 件 ， 应 规定 出 热处理 工序 
及 其 前 序 的 允许 变形 量 ， 以 及 热处理 后 序 的 切削 加 工 余 量 。 典 型 零件 预 留 的 加 工 余 
量 和 热处理 变形 允 差 及 典型 刃具 、 量 具 、 横 具 的 热处理 变形 允 差 ， 详 见 本 书 附录 B 
所 示 。 

对 于 一 些 特殊 情况 ， 可 经 冷 、 热 加 工 工艺 设计 者 协商 处 理 ， 作 为 临时 规定 。 


1.4.4 ”零件 材料 的 合理 选择 


1. 材料 选择 的 要 点 

零件 设计 时 ， 材 料 选择 得 合理 是 决定 其 使 用 性 能 和 寿命 的 基础 ， 同 时 对 热处理 
的 工艺 性 也 有 重要 影响 。 因 此 ， 材 料 选择 是 产品 设计 质量 和 热处理 工艺 质量 的 男 一 
关键 环节 。 和 零件 材料 选择 的 要 点 如 下 : 

(1) 根据 零件 工作 条 件 和 通常 的 失效 特点 选择 材料 零件 的 工作 条 件 包 括 零 
件 所 受 载荷 类 型 及 大 小 、 环 境 温 度 和 介质 ; 零件 失效 形式 包括 磨损 、 变 形 、 韧 性 断 
裂 和 脆性 断裂 等 。 所 选择 的 材料 必须 确保 零件 工作 过 程 所 需要 的 性 能 ， 如 各 种 力学 
性 能 、 耐 磨 性 、 抗 咬合 粘 清 性 、 耐 蚀 性 、 持 和 久 强度 和 低温 脆性 ， 以 及 其 他 特殊 性 能 
要 求 ， 如 电 性 、 磁 性 、 密 度 等 。 例 如 : 

1) 对 于 疲劳 失效 的 零件 ， 应 根据 其 疲劳 类 型 〈 接 触 疲劳 、 冲 击 疲劳 、 腐 蚀 疲 
劳 等 ) 和 预选 材料 本 身 的 特性 以 及 疲劳 强度 与 抗 拉 强度 的 关系 、 以 往 的 经 验 等 进 
行 选材 。 

2) 对 于 承受 冲击 频率 不 大 但 冲击 载荷 较 大 的 零件 ， 通 常 选择 的 材料 其 化 学 成 
分 〈 质 量 分 数 ) 碳 含量 不 大 于 0.4% , 克 、 硫 合 量 在 0.025% 以 下 ， 锰 含量 不 大 于 
1.4% ， 铬 含量 小 于 1.0% 。 其 性 能 以 韧性 为 主 ( 便 度 为 45HRC 左右 ) 。 对 于 承受 
冲击 频率 较 大 但 冲击 载荷 较 小 的 零件 ， 应 以 强度 为 主 ， 硬 度 以 48 ~52HRC 为 宜 。 

3) 对 于 要 求 耐 磨 的 零件 ， 应 根据 磨损 类 型 〈 颗粒 磨损 、 粘 着 和 磨损、 接触 磨 损 
和 腐蚀 磨损 ) 和 工作 时 承受 的 压力 等 具体 情况 ， 先 确定 选材 方向 ， 进 而 再 确定 材 
料 的 具体 牌号 及 热处理 方法 和 硬度 等 性 能 要 求 。 

4) 对 于 工作 温度 低 于 -45 忆 或 工作 温度 高 于 350Y 要 求 特殊 性 能 的 零件 ， 可 
参考 材料 手册 中 推荐 的 含 狂 、 铬 量 较 高 的 钢 种 。 

(2) 材料 选择 应 与 零件 有 效 截面 尺寸 相 适 应 ”对 于 要 求 整体 深 透 的 零件 选材 
时 ， 必 须 考虑 钢 的 淳 透 性 。 一 般 机 械 零件 以 心 部 获得 50% (体积 分 数 ) 马 氏 体 视 
为 滩 透 ; 重要 零件 (如 航空 零件 等 ) 以 心 部 获得 90% (体积 分 数 ) 马 氏 体 视 为 深 
透 。 钢 完全 滩 透 的 最 大 直径 称 为 滩 火 临界 直径 (D。)。 常 用 钢 的 滩 火 临界 直径 
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(Du) 和 制造 航空 零件 的 结构 钢 最 大 斥 才 限 制 ， 分 别 如 表 1-19 和 表 1-16 所 示 。 表 
1-21 所 示 为 常用 钢 正 火 后 硬度 与 尺寸 效应 的 关系 。 
表 1-21 常用 钢 正 火 后 硬度 与 尺寸 效应 的 关系 















































在 下 列 直径 (mm) 时 的 正 火 后 硬度 HBW 

牌 号 正 火 温度 /°C 
12.0 25.0 50 100 
15 930 126 121 116 116 
20 930 131 131 126 121 
20Mn 930 143 143 137 131 
30 930 156 149 137 137 
40 900 183 170 167 167 
50 900 223 217 212 201 
60 900 229 229 223 223 
80 900 293 293 285 269 
12C2Ni4 890 269 262 252 248 
40Mn2 870 269 248 235 235 
30CrMo 870 217 197 167 163 
42CrMo 870 302 302 285 241 
40CrNiMo 870 388 363 341 321 
40Cr 870 235 229 223 217 
S50Cr 870 262 255 248 241 




















(3) 选择 材料 应 与 热处理 工艺 相 适 应 ”各 种 钢 都 有 其 最 佳 的 热处理 工艺 。 例 
如 ， 制 造 模 具 的 高 碳 钢 和 高 碳 合 金 钢 ， 适合 整 体 滩 火 硬化 后 进行 化 学 热处理 ; 低 、 
中 碳 素 钢 和 低 、 中 碳 合金 钢 适 合 化 学 热处理 后 进行 整体 溢 火 硬 化 ; 38CrMoAl 钢 适 
合 渗 氮 ; 高 狙 钢 仅 适 合 水 韧 处 理 ;， 奥 氏 体 钢 适 合 固 深 处 理 等 。 

(4) 选择 材料 时 应 考虑 热处理 工艺 性 ”例如 ,结构 复杂 的 零件 要 考虑 滩 火 开 
裂 和 变形 问题 。 在 保证 性 能 要 求 和 不 过 多 增加 成 本 的 前 提 下 ， 采 用 济 透 性 好 的 合金 
钢 用 油 滩 火 比 碳 素 钢 用 水 滩 火 的 开裂 、 变 形 的 敏感 性 小 得 多 ; 在 满足 性 能 要 求 的 前 
提 下 ， 应 尽量 采用 碳 含量 较 低 的 钢 ， 以 便 溢 火 时 产生 较 小 的 内 应 力 ， 从 而 降低 产生 
裂纹 和 变形 的 敏感 性 。 

(5) 尽量 选用 可 简化 热处理 工序 的 材料 ”例如 ， 在 保证 性 能 要 求 的 前 提 下 ， 
采用 低 矶 钢 泽 火 代 蔡 中 碳 钢 调 质 ， 既 能 满足 零件 性 能 要 求 ， 又 能 降低 成 本 ; 再 如 ， 
在 不 受 很 大 冲击 的 条 件 下 ， 要 求 表面 耐 磨 的 零件 采用 中 碳 钢 高 频 淳 火 代 替 低 碳 钢 渗 
碳 沪 火 ， 不 仅 可 以 满足 性 能 要 求 ， 而 且 因 大 大 简化 工序 和 节约 能 耗 而 降低 成 本 等 。 

(6) 关注 当前 新 材料 和 热处理 新 工艺 ”和 擎 握 先 进 技术 的 发 展 态势 ， 对 材料 的 
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选择 不 断 推陈出新 ; 挖掘 传统 材料 的 性 能 潜力 ， 拓 展 其 应 用 范围 等 。 

2， 改善 热处理 工艺 性 的 材料 选择 及 代用 

在 大 量 生产 实践 中 ,广大 热处理 工作 者 在 改善 热处理 工艺 性 的 选材 方面 ， 积 累 
了 许多 经 验 。 例 如 ,机 床 齿轮 用 中 碳 结 构 钢 高 频 滩 火 代替 低 碳 钢 渗 碳 济 火 ， 汽 车 钢 
板 弹 自用 低 碳 合金 钢 进行 板 条 马 氏 体 滩 火 代 兰 合金 弹 算 钢 溢 火 + 中温 回 火 ; 用 
20SiMn2MoV 代替 40CrNi 和 35CrMo 制造 矿 用 轻型 吊环 、 吊 卡 ; 用 60Si2 Mn 弹簧 钢 
制造 冷 作 模具 ; 高 速 钢 采 用 低温 济 火 和 低温 回 火 制造 模具 ; 用 廉价 的 Q235 等 普通 
低 碳 钢板 条 马 氏 体 深 火 制 造 农机 具 ( 旭 锻 和 铁 铬 ) 等 。 


1.4.5 热处理 技术 要 求 的 合理 确定 


零件 设计 过 程 与 热处理 有 关 的 另 一 重要 环节 是 在 合理 选择 材料 的 基础 上 ， 确 定 
其 热处理 工艺 方法 和 硬度 、 金 相 组 织 以 及 硬化 层 深度 、 渗 氮 层 脆性 等 要 求 。 

1. 硬度 和 力学 性 能 要 求 
由 于 硬度 试验 方法 简单 、 快 捷 ， 又 不 破坏 零件 ， 且 硬度 与 强度 等 其 他 力学 性 能 
有 一 点 的 对 应 关系 ， 即 可 间接 地 反映 其 他 力学 性 能 。 因 此 ， 硬 度 成 为 热处理 质量 的 
重要 指标 ， 而 且 是 唯一 不 可 缺少 的 技术 要 求 。 

对 于 重要 零件 ， 除 了 硬度 要 求 外 ， 还 有 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 和 断裂 万 度 要 求 ， 
以 及 在 特殊 条 件 下 工作 的 零件 所 需要 的 特殊 性 能 要 求 等 。 

在 确定 硬度 等 力学 性 能 指标 时 ， 要 顾及 强度 与 韧性 的 配合 ， 以 避免 忽视 或 过 分 
强调 万 性 的 往 向; 特别 要 兼顾 组 合 件 硬 度 与 强度 的 匹配 ， 提 高 其 使 用 寿命 ， 例 如 滚 
珠 轴 有 承 的 滚珠 应 比 套 圈 高 2HRC; 汽车 主动 齿轮 的 表面 硬度 应 比 从 动 齿轮 人 硬度 高 2 
~5HRC; 处 理 好 表面 硬化 零件 ( 如 渗 左 、 渗 气 和 表面 滩 火 等 ) 硬化 层 深 度 及 表面 
硬度 与 心 部 硬度 的 关系 ， 使 其 达到 最 佳 匹配 ， 以 适应 零件 的 工作 条 件 。 

由 于 材料 强度 、 零 件 的 结构 强度 和 系统 强度 三 者 不 完全 一 致 ， 所 以 零件 设计 过 
程 要 处 理 好 三 者 的 关系 。 对 于 某 些 重要 零件 ， 应 根据 模拟 试验 的 结果 确定 所 要 求 的 
力学 性 能 指标 。 

值得 指出 ， 在 材料 手册 中 查 得 的 某 些 材料 的 硬度 值 一 般 是 用 标准 试 样 测定 的 。 
然而 ， 材 料 性 能 的 尺寸 效应 会 直接 影响 热处理 的 结果 。 因 此 ， 确 定 某 种 零件 的 具体 
硬度 时 ， 要 根据 已 确定 的 材料 牌号 和 零件 的 有 效 截面 尺寸 两 个 参数 来 确定 ， 如 表 
1-10 所 示 。 

2. 表面 硬化 层 深度 的 选择 

选择 硬化 层 深 度 时 ， 除 考虑 零件 的 工作 条 件 和 使 用 性 能 要 求 外 ， 还 要 顾及 表面 
强化 的 工艺 的 特点 。 

对 于 以 磨损 为 主要 失效 形式 的 零件 ， 根 据 零 件 的 设计 寿命 和 磨损 速度 确定 硬化 
层 深 度 。 一 般 不 宜 过 深 ， 特 别 是 工 模具 的 硬化 层 过 深 会 导致 月 刃 或 断裂 。 

对 于 以 疲劳 为 主要 失效 形式 的 零件 ， 根 据 表 面 硬化 方法 、 心 部 和 表面 的 载荷 特 
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点 及 零件 形状 、 尺 寸 等 确定 人 硬化 层 深 度 ， 





度 / 零 件 截面 厚度 )， 

各 种 表面 硬化 方法 ( 表 
和 偏差 ， 应 根据 实际 工作 条 件 恰当 选择 。 
表 1-22 ~ 表 1-24 所 示 。 从 热处理 工艺 和 节约 
在 满足 零件 使 用 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 





已 达到 最 佳 硬 化 率 (硬化 率 = 硬化 层 深 











如 渗 碳 或 碳 毛 共 





渗 齿 轮 ， 最 伯 





E 硬 化 率 为 0. 1 ~0. 15 较 好 。 


押 滩 火 、 渗 左 和 滩 氮 等 ) 都 有 一 定 的 合理 人 硬化 层 深 度 
E 荐 的 各 种 表面 硬化 层 深度 及 其 偏差 .如 











扒 








旦 浅 些 为 好 。 


表 1-22 表面 溢 火 有 效 硬化 层 深度 分 级 和 相应 的 上 偏差 























bE 源 角 度 考 虑 ， 人 硬化 层 深 度 选择 ， 以 































































































最 小 有 效 硬化 上 偏差 /mm 最 小 有 效 硬化 上 偏差 /mm 
层 深度 DS/mm 感应 溢 火 火焰 淳 火 层 深度 DS/mm 感应 淳 火 火焰 淳 火 
0.1 0.1 一 1.6 1.3 2.0 
0.2 0.2 一 2.0 1.6 2.0 
0.4 0.4 一 AR 1.8 2.0 
0.6 0.6 一 3.0 2.0 2.0 
0.8 0.8 Se 4.0 2.3 2 
1.0 1.0 一 5.0 3.0 3.0 
1.3 1.1 一 
表 1-23 ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 有 效 硬化 层 深度 及 上 偏差 
有 效 硬化 层 深度 DC/mm 上 偏差 /mm 有 效 硬化 层 深度 DC/mm 上 偏差 /mm 
0.05 0.03 1.2 0.5 
0.07 0.05 1.6 0.6 
0.1 0.1 2.0 0.8 
0.3 0.2 ps 1.0 
0.5 0.3 3.0 1;2 
0.8 0.4 
表 1-24 ” 渗 氮 有 效 硬化 层 深度 及 上 偏差 
有 效 渗 所 层 深度 DN/mm 上 偏差 /mm 有 效 渗 氮 层 深度 DN/mm 上 偏差 /mm 
0.05 0.02 0.35 0.15 
0.1 0.05 0.4 0.2 
0.15 0.05 0.5 0.25 
0.2 0.1 0.6 0.3 
0.25 0.1 0.75 0.3 
0.3 0.1 
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3. 金 相 组 织 要求 
由 于 零件 的 某 些 使 用 性 能 不 能 通过 简单 的 硬度 完全 表征 出 来 ， 所 以 对 热处理 质 
又 提出 一 些 金 相 组 织 的 要 求 。 例 如 ， 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 济 火 的 马 氏 体 等 
肌 ， 低 、 中 碳 钢 的 球 化 体 评级 ， 渗 碳 、 渗 氮 的 金 相 组 织 检验 ， 钢 件 感应 加 热 溢 火 金 
目 组 织 检验 ， 钢 铁 零件 渗 金 属 层 金 相 组 织 检验 ， 球 墨 铸 铁 热处理 金 相 组 织 检验 等 。 
在 零件 设计 时 ， 应 对 金 相 组 织 的 合格 级 别 予 以 明确 要 求 。 
4. 热处理 变形 量 要 求 

由 于 热处理 是 一 种 加 热 和 冷却 过 程 ， 并 伴 有 相 变 发 生 ， 所 以 零件 热处理 后 必然 
产生 不 同 程度 的 变形 。 因 此 ， 热 处 理 变形 量 也 是 其 质量 的 重要 指标 。 当 热处理 是 
零件 加 工 的 最 后 一 道 工 序 时 ， 热 处 理 变形 的 允许 范围 就 是 零件 图 样 中 规定 的 斥 才 公 
差 。 
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当 热 处 理 是 零件 加 工 过 程 的 中 间 工 序 时 ， 零 件 热处理 前 序 预 留 的 加 工 量 应 为 热 
处 理 变形 量 与 后 序 加 工 余 量 之 和 。 


1.4.6 热处理 技术 要 求 的 正确 标注 


在 零件 图 样 上 ， 正 确 、 统 一 采用 热处理 技术 要 求 符号 和 具体 的 技术 要 求 是 机 械 
图 的 重要 内 容 。 这 对 热处理 质量 和 产品 质量 以 及 技术 交流 都 很 重要 ， 并 在 JBAT 
8555 一 2008 《热处理 技术 条 件 在 图 样 上 的 标注 方法 》 中 作 了 统一 规定 。 
1. 热处理 方法 和 技术 条 件 用 符号 
在 零件 图 样 上 ， 应 统一 采用 标准 的 热处理 技术 要 求 符 号 。 图 样 上 标注 热处理 技 
术 要 求 用 符号 如 表 1-25 所 示 。 
表 1-25 ”图样 上 标注 热处理 技术 要 求 用 符号 表 














































































































热处理 方法 符 号 | 表示 方式 举例 含 义 
退火 Th Th179 ~ 229 退火 至 179 ~229HBW 
正 火 Z Z170 ~217 正 火 至 170 ~217HBW 
调 质 T T235 调 质 至 220 ~250HBW 
淳 火 C C48 淳 火 后 回 火 至 48 ~53HRC 
感应 滩 火 G G52 感应 淳 火 后 回 火 至 52 ~57HRC 
调 质 -感应 溢 火 T-G T-G52 调 质 后 感应 淳 火 回 火 至 52 ~57HRC 
火焰 滩 火 H H42 火焰 淳 火 后 回 火 至 42 ~47HRC 
渗 碳 深 火 S-G S0.5-C58 渗 碳 层 深度 为 0.40 ~0.70mm, 深 火 后 回 火 至 58 ~63HRC 
活 碳 -感应 泳 炎 Bi Sd 0 0.70 ~1. 10mm, 感应 淳 火 后 回 火 至 > 
矶 氨 其 渗 淖 火 je 0 本 0.40 ~0.70mm, 淳 火 后 回 火 至 58 ~ 
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( 续 ) 
热处理 方法 符 ” 号 | 表示 方式 举例 含义 
氮 碳 共 渗 Dt Di0.012-480 化 合 层 深度 =0. 012mm ,硬度 HV0. 1 二 480 
渗 氮 D D0. 4-900 渗 氮 层 深度 为 0.35 ~0.50mm ,成 品 表 面 硬 度 二 900HV 
回 火 Hh Hh 弹簧 钢丝 冷 卷 后 回 火 
发 蓝 用 文字 标注 











注 : 1. 标注 某 种 牌号 钢 的 热处理 表示 方法 (代号 ) 时 ， 在 一 般 情 况 下 省 略 钢 的 牌号 。 
2. 布 氏 硬度 的 公称 值 是 硬度 允许 范围 的 平均 值 ， 其 允 差 为 +15HBW， 例如 ，235HBW 表示 硬度 值 为 
220 ~250HBW; 洛 氏 硬度 <40HRC 时 ， 允 差 + 5HRC， 硬 度 公 称 值 是 允许 范围 的 平均 值 ， 例 如 ， 
35HRC 表示 30 ~40HRC; 40 ~58HRC 时 ， 允 差 HRC ”0 ， 其 公称 值 是 硬度 允许 范围 的 低 限 值 ， 例 

如 ，48HRC 表示 48 ~53HRC; 三 59HRC 时 ， 上 差 不 限 ， 下 差 为 零 ， 其 硬度 公称 值 表 示人 允许 范围 































































































的 低 限 值 。 
3. 如 有 特殊 要 求 需要 变动 标准 硬度 范围 时 ， 则 应 当 标 注 所 需 硬 度 值 的 上 下 限 ， 但 此 时 应 考虑 到 热 处 
理工 艺 的 可 能 性 。 


2. 在 图 样 上 热处理 技术 要 求 的 正确 标注 

在 图 样 上 标注 的 热处理 技术 要 求 ， 是 指 成 品 零件 热处理 最 终 状 态 所 具有 的 性 能 
要 求 和 应 达到 的 技术 指标 。 对 于 退火 、 正 火 或 深 火 、 回 火 ( 含 调 质 ) 作为 最 终 热 
人 处理 状态 的 零件 ,硬度 要 求 通常 用 布 氏 硬度 或 洛 氏 硬度 表示 ， 也 可 用 其 他 硬度 表 
示 。 对 于 其 他 力学 性 能 要 求 ， 应 注 明 其 技术 指标 和 取样 方法 。 对 于 大 型 铸 、 锻 件 不 
同 部 位 、 不 同方 向 的 性 能 要 求 ， 也 应 在 图 样 上 标注 。 

热处理 技术 要 求 的 指标 ， 一 般 以 范围 法 表示 ， 标 出 上 、 下 限 值 ， 如 60 ~ 
65HRC。 也 可 用 偏差 法 表示 ， 以 技术 要 求 的 下 限 为 名 义 值 ， 则 下 偏差 为 稚 ， 再 加 上 
偏差 表示 ， 如 60 ”HRC。 特 殊 情 况 也 可 只 标 下 限 或 上 限 值 ， 此 时 用 不 小 于 或 不 大 
于 表示 ， 如 不 大 于 229HB 双 。 在 同一 产品 的 所 有 零件 图 上 ， 必 须 采 用 统一 表达 形 
式 。 

对 于 局 部 热处理 的 零件 ， 在 技术 要 求 的 文字 说 明 中 要 写 明 “局 部 热处理 "。 在 
需要 热处理 的 部 位 用 细 点 画 线 框 出 ; 如 果 是 轴 对 称 零件 或 在 不 致 引起 误会 的 情况 
下 ， 可 用 一 根 细 点 画 线 在 热处理 部 分 的 外 侧 标注 ， 如 图 1-6 所 示 。 


30HRC 56~62HRC 






































35 7 HRC 




















图 1-6 局 部 热处理 在 图 样 上 的 标注 案例 
a) 范围 标注 法 b) 偏差 标注 法 
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如 果 零 件 形状 复杂 或 容易 与 其 他 工艺 标注 混淆 ， 且 热处理 标注 有 困难 ， 而 用 文 
字 说 明 也 很 难说 清楚 时 ， 可 以 用 另 加 附 图 专门 标注 对 热处理 的 技术 要 求 。 

对 于 表面 治 火 零件 ， 除 要 标注 表面 和 心 部 硬度 外 ， 还 要 标注 有 效 硬化 层 深 度 。 
图 1-7 所 示 为 一 个 要 求 局 部 感应 加 热 汉 火 零件 ， 离 轴 端 (15 +5)mm 处 开始 ， 在 长 
度 30 ”mm 一段 内 感应 滩 火 并 回 火 。 DS-0.8 98 , 620 1J5° HV30 

对 于 渗 碳 ( 含 碳 氮 共 渗 ) 和 渗 氮 ( 含 - 
氮 碳 共 渗 ) 零件 ， 要 标注 表面 和 心 部 硬 _ 
度 、 有 效 硬化 层 深度 ， 还 要 标注 出 不 允许 0 
渗 碟 或 渗 氮 及 硬化 的 位 置 ， 如 图 1-8 和 图 图 1-7 零件 表面 淳 火 技术 要 求 标注 案例 
1-9 所 示 。 其 中 图 1-8 表示 一 个 局 部 渗 碳 零 
件 ， 要 求 渗 碳 并 滩 火 的 部 位 用 点 画 线 框 出 ， 其 表面 硬度 为 57 ~63HRC， 有 效 便 化 
层 深度 (DC) 为 1.2 ~1.9mm; 虚线 框 出 的 部 分 表示 活 碳 流 硬 或 不 渗 碳 深 便 均 可 ; 
而 未 标 出 的 部 分 表示 不 允许 渗 碳 ， 也 不 允许 淳 硬 。 图 1-9 所 示 为 一 个 表面 整体 渗 毛 
的 零件 ， 表 面 硬度 为 850 ~ 950HV10 ， 有 效 硬化 层 深度 (DN) 为 0.3 ~0.4mm， 渗 
氮 层 脆性 不 大 于 3 级 。 













































































直击 直 本 


渗 氮 ，DN=0.3~0.4 
局 部 涌现 党 炎 加 火 850~950HV10 
57~63HR 























渗 氮 层 脆性 不 大 于 3 级 
DC=1.2~1.9 
图 1-8 ”零件 渗 左 、 滩 火 回 火 技术 图 19 零件 表面 整体 渗 氮 技术 
要 求 标注 案例 要 求 标注 案例 








1.4.7 零件 设计 的 热处理 工艺 性 会 审 控制 程序 


零件 设计 中 的 热处理 工艺 性 的 控制 ， 除 按 产品 设计 部 门 执 行 的 “产品 设计 过 
程 质量 控制 程序 ”保证 外 ， 一 般 采 用 工艺 性 “审查 会 签 ”的 形式 予以 控制 。 零 件 
设计 的 热处理 工艺 性 会 审 对 确保 热处理 工艺 性 和 产品 零件 质量 起 着 重要 作用 。 

1. 热处理 工艺 性 会 审 的 内 容 

热处理 工艺 性 会 审 ， 即 由 材料 及 热处理 技术 人 员 (或 生产 现场 技术 工人 ) 对 
零件 设计 图 样 中 的 材料 选择 、 零 件 几何 形状 、 结 构 特 点 和 热处理 方面 的 技术 要 求 ， 
逐一 逐条 地 进行 工艺 性 审查 ， 并 与 设计 部 门 协商 一 致 后 会 签 。 

2. 热处理 工艺 性 会 审 及 更 改 控制 程序 

图 1-10 所 示 为 某 热处理 厂 的 零件 图 样 的 热处理 工艺 性 会 审 和 更 改 控制 程序 。 
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制定 预防 措施 


















设计 热处理 
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转 “ 生 产 准备 管理 控制 程序 ” 


习 1-10 零件 图 样 的 热处理 工艺 性 会 审 及 更 改 控制 程序 























1.5 钢 和 铸铁 件 常用 热处理 工艺 方法 及 其 应 用 范围 


机 械 零 件 及 工 模具 件 的 热处理 工艺 方法 ,包括 毛坯 和 半成品 的 预备 热处理 
(各 种 退火 、 正 火 、 调 质 等 ) 和 零件 的 最 终 热 处 理 ( 各 种 滩 火 、 回 火 、 冷 处 理 和 时 
效 处 理 以 及 表面 热处理 、 化 学 热处理 等 ) 。 


1.5.1 常用 预备 热处理 工艺 方法 及 其 应 用 范围 


毛坯 预备 热处理 是 指 经 冶炼 、 和 铸造 、 锻 造 、 轧 制 、 冲 压 和 挤 压 等 工艺 手段 生产 
的 钢材 或 毛坯 及 半成品 等 ， 为 改善 其 力学 性 能 和 后 序 加 工 工艺 性 等 实施 的 热处理 技 
术 。 具 体 应 用 可 根据 实际 需要 按 表 1-26 预备 热处理 种 类 和 应 用 范围 进行 选择 。 

毛坯 预备 热处理 各 种 工艺 的 加 热 温度 允许 偏差 较 大 ， 且 对 加 热 炉 类 别 要求 也 不 
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高 ， 如 表 1-27 所 示 。 其 加 热 和 保温 时 间 按 附录 A 所 示 公 式 进行 计算 。 
表 1-26 预备 热处理 种 类 和 应 用 范围 





















































































































































































































































































































































































































































序号 工艺 名 称 应 用 范围 
用 于 低 中 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 铸 锻件, 消除 应 力 和 滩 火 前 的 预备 热处理 ,也 可 用 
1 正 火 于 某 些 低温 化 学 热处理 件 的 预备 热处理 。 消 除 网 状 碳化 物 , 为 球 化 退火 作 准 备 ; 细 
化 组 织 , 改 善 可 加 工 性 
于 某 些 碳 素 钢 、 低 合金 钢 工 件 在 滩 火 返修 时 ,消除 内 应 力 和 细 化 组 织 , 以 防 重 新 
2 等 温 正 火 “| 淳 火 时 产生 畸变 或 开裂 
岂可 用 于 某 些 结构 件 的 最 终 热处理 
3 二 级 正 火 用 于 对 正 火 引起 的 畸变 要 求 较 严 的 工件 
和 完全 退火 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 铸 、 焊 、 锻 、 轧 制 件 等 ,也 可 用 于 高 速 钢 、 高 合金 钢 溢 火 返 
修 前 的 退火 ,以 细 化 组 织 , 降 低 硬度 ,改善 可 加 工 性 ,去 除 内 应 力 
于 晶 粒 并 未 粗 化 的 中 、 高 碳 钢 和 低 合金 钢 锻 、 轧 件 等 。 主 要 目的 是 降低 硬度 , 改 
5 | 不 洁 全 温 火 | 善 可 加 工 性 ,消除 内 应 力 
于 中 碳 合金 钢 和 某 些 高 合金 钢 的 大 型 铸 锻 件 及 冲压 件 等 ,也 可 作 低 合金 钢 件 在 
6 等 温 退 火 “| 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 前 的 预备 热处理 。 其 目的 与 完全 退火 相同 ,但 等 温 退 火 能 够 得 到 更 
为 均匀 的 组 织 和 硬度 
本 共 析 钢 、 过 共 析 钢 的 锻 、 轧 件 , 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 、 冷 拉 件 等 。 其 目的 在 于 
7 球 化 退火 ee . 
降低 硬度 ,改善 可 加 工 性 ,改善 组 织 ,提高 塑性 等 
于 中 夏 钢 和 中 碳 合 金 钢 , 以 去 除 由 于 形变 加 工 \ 机 械 加 工 . 铸 造 , 甬 造 、 热 处 理 、 
A 焊接 等 所 产生 的 残留 应 力 
9 预防 白 点 退火 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 ,以 降低 钢 中 的 氧 含量 ,避免 形成 白 点 
0 后 习 化 退火 | eA 的 是 减少 铸件 或 锻 、. 轧 件 的 化 学 成 分 和 组 织 的 偏 
析 ,使 其 均匀 化 
上 再 结晶 退火 用 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 。 目 的 是 使 形变 唱 粒 重新 转变 为 均匀 的 等 轴 晶 粒 , 以 消除 形 
变 强 化 和 残留 应 力 
12 光亮 退火 于 碳 钢 和 低 合 金 钢 ,以 防止 工件 氧化 ,保持 表面 光亮 
13 稳定 化 退火 于 耐 蚀 钢 ,以 使 微细 的 显 微 组 成 物 沉淀 或 球 化 ,可 防止 抗 唱 间 腐蚀 性 能 的 降低 
用 于 中 ,高 合金 超 高 强度 钢 . 渗 氮 钢 。 目 的 是 获得 粒状 索 氏 体 ,为 最 终 热处理 作 好 
调 质 。 | 组 织 准备 
表 1-27 预备 热处理 加 热 温度 和 人 允许 偏差 
本 允许 温度 | 。 选择 加 热 炉 
ER ee 偏差 /| 类 别 ( 优 于 ) 
1 正 火 4c (或 4c。) +(30 ~50) 
2 等 温 正 火 4c; (或 4c) +(30 ~50) 
3 二 段 正 火 4c3 (或 4cow) +(30 ~50) 
4 完全 退火 Acs + (30 ~50) +25 V 
5 不 完全 退火 Aci + (30 ~50) 
a hcs + (30 ~50) ( 亚 共 析 钢 ) 
4cl + (20 ~40)( 共 析 、 过 共 析 钢 ) 
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( 续 ) 
允许 温度 选择 加 热 炉 
序号 工艺 名 称 加 热 温 度 /*C 此 宇 涡 类 别 ( 优 于 ) 
7 球 化 退火 Ac! + (10 ~20) +15 TV 
8 去 应 力 退 火 4cl - (100 ~200) +25 VY 
9 预防 白 点 退火 620 ~680 +30 V 
10 均匀 化 退火 Acs + (50 ~150) +35 VI 
Aci - (50 ~100) 
w ns 7, + (100 ~250)(7, 一 再 结晶 温度 ) oy 
12 光亮 退火 保护 空气 或 真空 条 件 下 进行 +25 VI 
13 稳定 化 退火 400 ~700 +30 VI 
淳 火 : 亚 共 析 钢 
Acs + (30 ~50) 
14 调 质 共 析 、 过 亚 析 钢 +10 亚 
Aci + (30 ~50) 
回 火 : 650 ~710 

















普通 退火 的 冷却 ， 一般 是 随 炉 降温 冷 到 550 ~350C 以 下 出 炉 空 冷 。 球 化 退火 
艺 的 冷却 方式 ， 如 图 1-11 所 示 。 
各 种 正 火 工艺 的 冷却 方式 ， 如 图 1-12 所 示 。 
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4cem A 
2 0 / O f 4cl 
SS 20~50Ch Ar 
这 Aci+ (20~30) 四 | Ar1 00~30) es 
蛋 鸡 4cl+(C0~-30) 20~50CAh 
空冷 a500 
空冷 
9 时 间 /h 0 时 间 /h 
a) b) 
h h 
ACeni 4cem 
4cl 
Ari_(20~30)— 4 
71—(20~30) ol 
Pe 
拭 Ar—(20~30) py <50'C/h 
| | 
450~550 
二 空冷 
时 间 /h 0 时 间 /h 
c) d) 


图 1-11 球 化 退火 工艺 的 冷却 方式 
a) 一 次 球 化 退火 b) 一 次 等 温 球 化 退火 
c) 循环 球 化 退火 _d) 低温 球 化 退火 
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于 类 记忆 要 热风 空冷 
冷 | pp 
43 或 4cm 43 或 4em 缓 冷 人 或 4om A 
到 空 器 | / 约 550C rg) 型 | 约 50C 人 Nw 
准 等 温 N \\， 
奥 氏 体 等 、、\\ 准 
温 转变 图 “一 
时 间 时 间 时 间 
a) b) 9) 
到 1-12 ”各 种 正 火 工艺 的 冷却 方式 











a) 普通 正 火 b) 分 级 正 火 





c) 等 温 正 火 


1.5.2 常用 整体 热处理 工艺 方法 及 其 应 用 范围 


1. 整体 淳 火 的 常用 工艺 方法 





机 械 零件 及 工 模具 的 整体 淳 火 方法 很 多 。 常 用 深 火 方 法 及 其 适用 范围 如 表 1-28 
所 示 。 零 件 整体 淳 火 加 热 温度 : 亚 共 析 钢 一 般 为 4cs + 30 ~50%C ; 共 析 钢 和 过 共 析 
钢 一 般 为 4c, +30 ~50% 。 整 体 滩 火 加 热 温度 允许 偏差 取决 于 零件 类 别 ， 见 表 1-29 






























































































































所 示 。 
表 1-28 ”常用 淳 火 方法 及 其 适用 范围 
济 火 方法 冷却 过 程 示意 图 特点 适用 范围 
浏 火 温度 未 而 
无 尖锐 楼 角 、 截 面 
单 介质 | 党 济 火 淮 却 是 在 单一 津 火 介质 | 下 实 训 的 简单 形状 容 
全 突变 的 简单 形状 夫 
淳 火 ( 油 ,水 、 空 气 等) 中 完成 的 网 ~ 
时 间 
奥 氏 体 化 后 零件 先 在 冷却 能 力 强 
的 淳 火 介质 中 急 冷 到 1 点 以 上 温 
度 , 使 其 不 发 生 转变 ;然后 转 和 冷却 要 
双 介质 | | 
六 类 | 要 能 力 弱 的 津 火 介质 中 ,使 过 冷 奥 氏 | 。。 训 大 区 夫人 
体 在 缓慢 冷却 条 件 下 转变 成 马 氏 | > 
体 。 通 常 有 水 - 油 ,水 -空气 . 油 -空气 
时 间 等 淳 火 冷却 方法 
































奥 氏 体 化 后 零件 淳 入 稍 高 或 稍 低 
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( 续 ) 
济 火 方法 冷却 过 程 示意 图 特点 适用 范围 
淳 火 温度 稍 高 于 Ms 的 分 级 
淳 火 适用 于 尺寸 较 小 
A 


Ex 
分 级 济 火 














于 Ms 点 的 浴 模 内 ,停留 一 段 时 间 ， 
使 零件 内 、 外 层 达到 介质 温度 ,但 不 
发 生 相 变 ,然后 在 缓 冷 条 件 下 ,使 过 
冷 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 











的 合金 钢 、 碳 钢 零 件 


园 
Ken 

这 
pu 








稍 低 于 Ms 的 分 级 





沾 火 适 用 于 尺寸 较 大 











和 淳 透 性 较 差 的 























奥 氏 体 化 后 的 零件 , 淳 入 贝 氏 体 
污 变 区 温度 介质 中 保温 ,进行 贝 氏 
体 转变 ;或 者 滩 入 Ms 以 下 温度 介 





























适用 于 合金 钢 w(C) 





































































































































艇 泪 湾 ， 
本 质 中 ,保温 ,进行 马 氏 体 转变 , 相 变 | >0. 6% 的 碳 钢 零件 
后 空 淮 。 前 者 称 为 贝 氏 体 等 温 济 
火 ,后 者 称 为 马 氏 体 等 温 淳 火 
时 间 
双 奥 氏 体 化 后 的 零件 先 在 Ms 以 下 | 工 模具 钢 .结构 钢 ， 
复合 滩 谈 | 一 温度 冷却 ,形成 一 定量 马 氏 体 ,然后 | 特别 适用 于 奥 氏 体 稳 
再 在 下 贝 氏 区 温度 等 温 淳 火 定 化 的 钢 种 
时 间 
空冷 
中 心 FU 
YY 
i 四 2 奥 氏 体 化 后 零件 先 在 空气 或 热 水 |” 厚薄 差异 较 大 的 零 
和 co 或 热 浴 中 预 冷 , 然 后 再 济 火 件 
v2 J 
时 间 
表 1-29 淳 火 和 回 火 加 热 温度 允许 偏差 值 
淳 火 回 。 火 
序号 | 零件 类 别 : . 
人 允许 温度 偏差 /C 加 热 炉 类 别 允许 温度 偏差 /C 加 热 炉 类 别 
1 特殊 重要 件 +10 本 类 以 上 +10( +5) 下 类 ( 卫 类 ) 以 上 
2 重要 件 +15 TV 类 以 上 +15 V 类 以 上 
3 一 般 件 +25 VI 类 以 上 +20 V 类 以 上 
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冷却 是 滩 火 的 关键 环节 ， 碳 素 结构 钢 制 零件 和 碳 素 工具 钢 制 工具 、 模 具 、 量 具 
件 淳 火 时 ， 一 般 采 用 水 冷却 或 先 水 后 油 双 介质 冷却 ; 合金 钢 零件 滩 火 时 ， 一般 采 用 
油 冷却 或 先 油 后 空气 双 介 质 冷 却 ; 高 合金 钢 有 时 加 热 后 直接 空冷 即 可 。 对 于 形状 复 
杂 零 件 为 了 减 小 变形 和 防止 开裂 ， 往 往 采用 熔 碱 或 熔 盐 分 级 漆 火 或 等 温 沪 火 等 。 

2. 机 械 零 件 和 工 模具 的 常用 回 火 工艺 

零件 滩 火 后 ， 根 据 不 同性 能 要 求 必须 进行 回 火 。 常 用 的 回 火 方法 如 表 1-30 所 
不 。 









































表 1-30 ”常用 的 回 火 方法 






































回 火 方法 特点 全 
括 温 回 火 | 150 -250YC 回 火 , 获 得 回 火 马 氏 体 组 织 。 目 的 是 在 保 | ， 超 高 强度 钢 、 工 模具 钢 ,量具 、 尺 具 、 
才 高 硬度 条 件 下 ,提高 塑性 和 韧性 轴承 及 浴 碳 件 










































































350 - 500 回 火 , 获 得 托 氏 体 组 织 。 目 的 是 获得 高 弹 
温 回 ， 单 簧 、 热 锻 模 具 
中 温 回 欠 | 性 和 足够 的 硬度 ,保持 一 定 韧性 

500 - 650% 回 火 , 获 得 索 氏 体 组 织 。 目 的 是 达到 较 高 
高 温 回 火 结构 钢 零件 渗 氮 件 预备 热处理 
2 强度 与 已 性 的 良好 配合 站 

淳 火 后 进行 二 次 以 上 回 火 ,进一步 促使 残留 奥 氏 体 转 
多 次 回 火 超 高 强度 钢 . 工 模具 钢 高速 钢 
和 ”| 变 ,消除 内 应 力 ,使 尺寸 稳定 是 ee 























， |， 高速 钢 工具 济 火 并 在 550 -570 民 第 一 次 回 火 后 ,转移 | 
守 温 国 火 | jy 点 附近 (250%C ) 热 浴 中 等 温 , 然 后 空冷 ee 



































利用 工件 济 火 余热 使 其 回升 到 回 火 温度 ,达到 回 ， i 
i a 件 当 火 余热 使 其 回升 到 回 火 温度 ,达到 回 火 目 | 要求 不 高 的 手工 工具 



























































回 火 温度 允许 偏差 和 应 选择 的 加 热 炉 类 别 ， 根 据 零件 的 类 别 而 定 ， 见 表 1-29 
所 示 。 

3. 调 质 处 理 在 机 械 零 件 与 工 模具 加 工 中 的 应 用 

调 质 处 理 是 滩 火 和 高 温 回 火 的 联合 操作 。 一 般 按 实 际 需 要 ， 深 火 后 在 稍 低 于 其 
hci 点 或 500 ~680% 温度 范围 进行 高 温 回 火 。 

在 机 械 零 件 和 工 模具 零件 制造 中 ， 一 般 在 以 下 三 种 情况 下 进行 调 质 处 理 : 

1) 为 了 使 机 械 零 件 或 工 模具 零件 整体 具有 较 高 的 综合 力学 性 能 ， 然 后 通过 表 
面 热 处 理 使 其 表面 获得 硬化 ， 以 确保 其 既 耐 磨 ， 又 能 承受 较 大 冲击 载 集 。 

2) 为 了 使 机 械 零 件 和 工 模 量 夹具 表面 机 械 加 工 后 获得 较 低 的 粗糙 度 值 及 可 加 
工作 ,通过 调 质 处 理 可 获得 适中 硬度 (一 般 要 求 28 ~32HRC ) 。 

3) 对 于 要 求 精 度 高 、 变 形 小 的 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 件 ， 利 用 调 质 处 理 为 
其 最 终 热处理 ( 深 火 和 回 火 ) 作 好 组 织 准 备 。 

4. 机 械 零 件 和 工 模具 的 冷 处 理工 艺 

冷 处 理工 艺 ， 根 据 处 理 温度 不 同 分 为 : 冰冷 处 理 (0 ~ -80%C)， 中 冷 处 理 
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(-80 ~ -150% ) ， 深 冷 处 理 ( -150 ~ -200% ) 三 种 。 按 所 用 介质 可 分 为 : 用 干 
冰 制 冷 的 冷 处 理 和 用 液 氮 等 制冷 的 深 冷 处 理 。 
由 于 处 理 目的 和 零件 结构 的 复杂 程度 等 不 同 ， 冷 处 理工 序 的 安排 也 不 同 ， 一般 
有 如 下 三 种 类 型 ; 

[一 一 泽 火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 。 

[一 一 泽 火 一 低温 回 火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 。 

于 一 一 滩 火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 一 冷 处 理 一 时 效 。 

渗 碳 零件 和 高 碳 钢 制 工 模具 的 冷 处 理 ， 通 常 在 济 火 后 立即 进行 ， 然 后 再 进行 一 
次 低温 回 火 ， 以 便 减 少 内 应 力 ; 高 合金 钢 工 具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 件 冷 处 理 时 ， 往 
往 安排 在 沪 火 和 低温 回 火 后 进行 ， 然 后 再 进行 一 次 低温 回 火 ， 以 免 产 生 裂 纹 等 缺 
陷 ; 对 于 标准 量具 和 高 精密 夹具 ， 通 常 滩 火 后 立即 进行 第 一 次 冷 处 理 以 防 残 留 奥 氏 
体 发 生 稳定 化 ， 随 后 进行 低温 回 火 ， 再 进行 第 二 次 冷 处 理 ， 使 剩余 的 残留 奥 氏 体 进 
一 步 转变 为 马 氏 体 ， 最 后 进行 一 次 低温 时 效 处 理 。 

生产 中 常用 的 冷 处 理 温度 一 般 在 -30 ~ -80% 之 间 。 对 于 特殊 要 求 的 零件 可 用 
更 低 的 温度 进行 冷 处 理 。 

5. 机 械 零 件 及 工 模具 的 时 效 工 艺 方法 

1) 精密 零件 的 人 工时 效 工 艺 : 在 120 ~140C 温度 下 ， 经 长 时 间 (12 ~36h) 
保温 后 空气 中 冷却 。 

2) 铸件 人 工时 效 的 工序 流程 ， 有 如 下 几 种 : 

铸造 一 机 械 粗 加 工 一 人 工时 效 一 机 械 精 加 工 。 

铸造 一 机 械 粗 加 工 一 人 工时 效 一 机 械 半 精 加 工 一 人 工时 效 一 机 械 精 加 工 。 

铸造 一 机 械 粗 加 工 一 自然 时 效 。 

铸件 人 工时 效 工 艺 规范 ， 如 表 1-31 所 示 。 

表 1-31 铸件 人 工时 效 工艺 规范 



















































































时 效 规 范 

类 别 装 炉 温 度 | 加 热 速 度 保温 温度 /°C 保温 时 间 | 冷却 速度 | 出 炉 温度 

/TC /A(C/Ah) | 普通 铸铁 | 合金 铸铁 /h /(C/h) J 

<200 200 <100 | 530 ~550 | 550 ~570 | 4~6 30 <200 1 
200 ~2500| 200 <80 |530~550 | 550 ~570 | 6~8 30 <200 1 
>2500 200 <60 |530~550 | 550 ~570 8 30 <200 1 
精密 | <200 200 <100 | 530 ~550 | 550 ~570 | 4~6 20 <200 2 
铸件 |200 ~3500| ”200 <80 |530~550 | 550 ~570 | 6~8 20 <200 2 





























1.5.3 常用 表面 热处理 工艺 方法 及 其 应 用 范围 
机 械 零 件 和 工 模 具 的 表面 热处理 ,通常 是 指 感应 滩 火 、 火 燃 滩 火 、 接 触电 阻 滩 
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火 和 激光 深 火 以 及 电解 液 入 火 等 。 表 面 洲 火 是 对 零件 进行 快速 加 热 ， 使 零件 一 定 深 
度 的 表面 层 快速 地 加 热 到 六 火 温度 ， 然 后 迅速 冷却 ， 从 而 使 表面 获得 具有 高 硬度 的 
马 氏 体 组 织 ， 而 心 部 则 仍然 保持 韧性 和 塑性 较 好 的 原来 组 织 。 

1. 感应 淳 火 

感应 滩 火 ， 是 指 利 用 一 定 频 率 的 电流 通过 欲 滩 火 件 附近 的 导体 (感应 器 ) ， 在 
磁场 作用 下 使 其 表面 产生 感应 电流 而 加 热 ， 达 到 预期 温度 后 立即 迅速 冷却 的 热处理 
工艺; 

感应 溢 火 主要 适用 于 矶 含量 (质量 分 数 ) 为 0.3% ~0.6% 的 碳 素 钢 和 合金 钢 
制 零 件 的 表面 硬化 ; 也 可 采用 适当 措施 ， 对 机 械 零 件 和 工 模具 进行 局 部 或 整体 加 热 
的 正 火 、 退 火 、 回 火 以 及 鲜 焊 等 。 

主要 工艺 参数 的 确定 : 

(1) 频率 的 确定 ” 滩 硬 层 深度 要 求 与 电流 频率 的 关系 如 表 1-32 所 示 。 滩 人 硬 层 
深度 和 轴 件 直径 与 频率 的 关系 如 表 1-33 所 示 。 

(2) 比 功率 的 选择 ” 轴 件 表面 加 热 比 功率 的 选择 如 表 1-34 所 示 。 

表 1-32 淳 硬 层 深度 要 求 与 电流 频率 的 关系 
































































































































淳 硬 层 深度 /mm | 最 高 频率 /kHz | 最 佳 频率 /kHz | 最 低频 率 /kHz 推荐 使 用 设备 

1.0 250 60 15 晶体 管 式 

1.5 100 25 7 晶体 管 式 或 发 电机 式 (8kHz) 
2.0 60 15 4 晶体 管 式 或 发 电机 式 (8kHz) 
3.0 30 7 1.5 发 电机 式 (8kHz) 

4.0 15 4 1 发 电机 式 (2. 5kHz) 

6.0 8 1.5 0.5 发 电机 式 (2. 5kHz) 
10.0 总 0.5 0.15 发 电机 式 (0. 5kHz,1. OkHz) 





























表 1-33 淳 硬 层 深 度 和 轴 件 直径 与 频率 的 关系 






































漆 硬 层 深度 工件 直径 频率 
/mm /mm 1000Hz 3000Hz 10000Hz 20 ~ 600kHz 

0.4~1.3 6 ~25 一 一 ee 好 
11 ~16 一 一 中 好 
全 >16 ~25 -一 一 好 好 
>25 ~50 一 中 好 中 
>50 中 好 好 差 

25 ~50 一 好 好 

2.5~5.0 >50 ~100 好 好 中 

>100 好 中 差 
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表 1-34 轴 件 表面 加 热 比 功率 的 选择 




































































比 功 率 /(kW/em? ) 
频率 /kHz 硬化 层 深 度 /mm 
低 值 最 佳 值 高 值 
0.4~1.1 l1. 1.6 1.9 
500 
>1.1~2.3 0. 0. 8 ls 
eA} 1. 1.6 2 
10 >2.3 ~3.0 0. 1.6 2.3 
>3.0 ~4.0 0. 1.6 2:1 
2.5~4.0 l1. 3.0 7.0 
六 3 >4.0~7.0 0. 3.0 6.0 
>7.0~10.0 0. 3.0 5.0 
1.0~2.0 1. 253 4.0 
8 >2.0~4.0 0. 2.0 3.5 
>4.0~6.0 0. 1.7 2.8 
2.3~3.0 lk 3 2.6 
3 >3.0 ~4.0 0. 1.6 2 
>4.0~5.0 0. 1.6 入 村 
5.0~7.0 0. 1.6 1.9 
! >7.0 ~9.0 0. 1.6 1.9 
(3) 加 热 温度 和 冷却 介质 的 确定 ”对 不 同 材料 推荐 的 感应 济 火 加 热 温 度 和 济 





火 冷却 介质 及 硬度， 见 表 1-35 所 示 。 


























表 1-35 不 同 材料 推荐 的 感应 淳 火 加 热 温度 和 淳 火 冷却 介质 及 硬度 

钢材 的 碳 含量 淳 火 温 度 /"C 淳 火 冷 却 介 质 硬度 HRC 
w(C) =0.30% 900 ~925 水 50 
w(C) =0.35% 900 水 52 
w(C) =0.40% 870 ~ 900 水 55 
w(C) =0.45% 870 ~ 900 水 58 
w(C) =0.50% 870 水 60 

水 64 
w(C) =0.60% 845 ~ 870 

油 62 


(4) 感应 深 火 








典型 的 加 热 和 冷却 方式 (图 1-13) 
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2. 火焰 淳 火 





图 1-13 ”感应 深 火 出 


























型 的 加 热 和 冷却 方式 
a) 周期 式 加 热 -冷却 方式 b) 连续 式 加 热 -冷却 方式 





火焰 六 火 ， 是 指 利用 氧 - 乙 块 〈 或 其 他 可 焰 气 体 ) 火焰 对 机 械 零件 或 工 模具 表 
面 进行 加 热 ， 温 度 达到 预期 效果 后 立即 迅速 冷却 的 热处理 工艺 。 
火 燃 滩 火 主要 适用 于 中 碳 钢 和 中 碳 低 合金 钢 制 机 械 零 件 或 工 模 具 表 面 泽 火 。 同 


时 ， 也 适用 于 表面 无 任何 缺陷 、 且 基体 组 织 


体 球墨 铸铁 制 机 械 零 件 和 工 

















大 部 分 (体积 分 数 三 70% ) 为 珠光 








具 、 模 





三 中 
具 、 量 





具 、 夹 


上 内 件 。 








(1) 火焰 漆 火 方法 ”主要 有 固定 法 、 旋 转 法 、 推 进 法 和 旋转 推进 法 ， 如 图 1- 


14 所 示 。 


(2) 火焰 移动 速度 与 滩 硬 层 深度 


的 关系 ， 见 表 1-36 所 示 。 


推进 法 加 热 的 火焰 移动 速度 与 泽 便 层 深度 
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加 热 和 NN 


冷却 





a) 固定 法 


表 1-36 推进 法 加 热火 焰 移 动 速度 与 淳 硬 层 深 度 的 关系 














图 1-14 ”火焰 济 火 示意 














) 旋转 法 


。) 推进 法 d) 旋转 推 



































进 法 


加 热 























火 嘴 推进 速度 /(mmymin ) 50 70 100 125 140 150 175 
滩 硬 层 深 度 /mm 8.0 6.4 4.8 3.2 2.6 1.6 0.8 











(3) 火焰 喷嘴 和 喷 水 嘴 ， 通 常情 况 下 喷 火 孔径 为 80. 5mm; 喷 水 嘴 孔 径 为 
0.8 ~ 由 1.0mm; 喷嘴 与 工件 表面 距离 为 10 ~ 1Smm， 即 火焰 焰 心 与 工件 表面 距离 
为 1.5 ~3.0mm (此 处 温度 最 高 ) ; 喷 火 孔 与 喷 水 孔 距 离 为 10 ~15mm。 火 焰 喷 嘴 和 








喷 水 嘴 的 典型 结构 ， 如 图 1-15 所 示 。 





3. 接触 电阻 加 热 溢 火 














接触 电阻 加 热 滩 火 ， 是 指 利用 与 工件 接触 的 电极 通电 后 产生 的 电阻 热 来 加 热 工 
件 表 面 ， 温 度 达 到 预期 效果 后 立即 迅速 冷却 的 热处理 工艺 。 接 触电 阻 加 热 深 火 工艺 
主要 适用 于 形状 简单 的 机 械 零 件 和 工 模具 ， 如 机 床 和 夹具 体 导 轨 表 面 滩 火 等 。 

接触 电阻 加 热 滩 火 工 艺 参 数 : 

1) 电源 为 电压 为 220V、50Hz 的 工业 用 电 。 用 25 ~ 200kW 的 变压器 降 至 2 ~ 


























8V 使 用 。 通 常 将 电压 作为 不 变 的 








固定 参数 。 
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2) 一 般 推荐 电流 密度 为 350 ~400A/cm?; 滚轮 直径 为 8200 ~ $300mm， 宽 度 
10 ~ 15mm (特殊 需要 时 ， 可 增 至 100mm ) 。 混合 器 。 混合 器 管 

3) 滚轮 移动 速度 ， 根 据 变压器 功率 、 滚 时 
轮 宽度 及 硬化 层 深度 确定 。 一 般 可 取 3 ~ 
5mm/s， 最 大 不 超过 10mm/s。 例 如 ， 当 硬化 
层 深度 为 2 ~ 3mm 时 ， 移动 速度 可 取 5 ~ 
8mm/s; 硬化 层 深度 为 4~5mm 时 ， 移 动 速度 
以 取 2 ~4mm/s 为 宜 。 硬 化 层 深度 、 滚 轮 宽度 
与 电流 的 关系 ， 如 表 1-37 所 示 。 

4) 操作 时 ， 滚 轮 压 力 不 宜 过 大 或 过 小 ， 
一 般 推荐 100 ~ 150MPa。 和 否则 ， 工 件 表面 会 
被 压 止 陷 或 因 接触 不 良 而 打 火 烧 伤 。 

4. 激光 淳 火 

激光 深 火 ， 是 指 利用 激光 发 生 器 发 出 的 
激光 束 ， 在 专门 的 激光 热处理 装置 上 对 机 械 
零件 或 工 模具 表面 进行 加 热 ， 温 度 达 到 预期 
效果 后 自行 冷却 硬化 的 热处理 工艺 。 

激光 济 火 ， 可 用 于 常用 钢 和 铸铁 制 机 械 钻 孔 火 烙 叶 
可 对 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 表面 进行 合金 
化 处 理 ， 以 及 对 高 硬度 的 工 模具 表面 进行 硬 质 合金 化 等 。 

表 1-37 硬化 层 深度 、 滚 轮 宽度 与 电流 的 关系 
































火焰 喷 孔 





淳 火 孔 













































































人 硬化 层 深 度 /mm 1.5 ~2.6 3.6 ~24.5 75.0 
滚轮 宽度 /mm 8 ~10 12 ~ 15 718 
变压器 次 极 线路 中 电流 /A 6000 ~7000 9000 ~ 14000 2000 ~25000 
激光 滩 火 工艺 参数 : 


1) 激光 深 火 用 的 激光 器 功率 一 般 为 0.1 ~ 10kW。 

2) 扫描 速度 一 般 为 300 ~750mm/min。 

3) 光束 摆动 宽度 一 般 为 5 ~20mm。 

4) 光束 射 人 角度 小 于 45°。 

5) 光斑 功率 密度 一 般 为 1000 ~10000W/cm ， 常 用 1000 ~ 6000W/cm 。 


1.5.4 常用 化 学 热处理 工艺 方法 及 其 应 用 范围 


机 械 零 件 和 工 模具 的 化 学 热处理 ， 根 据 泛 和 人 的 元 素 种 类 和 数量 不 同 分 为 : 渗 碳 
和 碳 气 共 渗 、 渗 氮 和 氮 碳 共 渗 、 渗 硼 、 渗 硫 、 渗 硅 和 渗 铝 、 渗 铬 、 渗 钛 、 渗 锯 以 及 
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其 二 元 、 三 元 和 多 元 共 渗 等 。 
ew 
共 渗 


DE 


渗 碳 和 碳 氮 共 


下 面 ， 将 逐一 














i t 渗 通常 按 渗 剂 
渗 ; 按 所 用 设备 不 同 分 为 真空 、 离 子 和 ; 
用 的 渗 碳 和 矶 氨基 滩 方 法 及 其 特点 ， 如 








形态 不 同 分 为 : 气体 、 液 体 和 
态 床 以 及 感应 加 热 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 等 。 常 


流 态 


表 1-38 所 示 。 


阐述 广泛 使 用 的 几 种 化 学 热处理 工艺 方 


固体 渗 碳 及 碳 氮 共 





































































































表 1-38 渗 矶 和 碳 氮 共 渗 常用 的 方法 及 其 特点 
渗 碳 方 法 渗 碳 层 深度 /mm 优 点 缺 点 
固体 渗 碳 DD | 可 以 处 理 大 件 ; 适 于 少量 生产 ; 渗 碳 层 深 度 偏差 大 ; 容易 
设备 费用 低 生 过 渗 碳 ; 劳 动 条 件 较 差 
有 利于 小 件 处 理 ; 可 以 获得 薄 
液体 渗 0.05 ~1.0 需要 配置 废水 处 理 设 
液体 渗 碳 的 硬化 层 ;设备 费用 低 需要 配置 废水 处 理 设备 
含量 义 调节 控制 ; 容易 实 设备 费用 高 量 少 由 
气体 渗 碳 Dd ee 制 ;容易 实 设备 资 用 产量 少时 处 理 
现 自动 化 ; 适 于 大 量 生 产 费用 较 高 
共 渗 温度 低 ,变形 小 ,可 直接 ; 
人 容易 出 现 黑色 组 织 和 残留 奥 
气 休 碳 氮 共 渗 0.2~0.8 火 ; 滩 透 性 好 , 可 滩 油 ;表层 碳 含 氏 体 过 多 等 缺陷 ,从 而 降低 合 
Ps (或 <0.2) 量 低 ,接触 疲劳 性 能 好 ; 适 于 大 批 | 一 
这 用 性 能 
量 生 产 








2. 渗 氮 和 和 毛 碳 共 渗 








涂 气 和 氮 碳 共 渗 均 在 钢 的 相 变 点 温度 (727%C ) 以 下 进行 。 因此 ， 具 有 变形 


小 、 渗 层 薄 和 硬度 高 等 特点 
下 入 较 修 、 
效率 低 和 成 本 高 、 


。 渗 撮 广 泛 应 用 在 机 械 和 零 件 和 工 模 具 等 要 求 硬 化 层 薄 
对 变形 要 求 严格 且 耐 廊 的 情况 。 但 渗 拨 有 其 不 足 之 处 ， 如 生产 周期 长 、 
适用 的 钢 种 有 限 以 及 渗 层 脆性 大 等 。 为 此 ， 出 现 氮 








7 


碳 共 渗 ( 即 


软 氮 化 ) 技术 。 毛 矶 共 渗 虽然 硬度 (根据 材料 不 同 ， 可 达 600 ~ 1100HV) 稍 逊 于 





渗 氮 (可 达 1000 ~ 1200HV ) ， 





但 具有 生产 周期 大 大 缩短 、 生 产 效率 显著 提高 和 成 





本 有 效 降低 以 及 适用 的 钢 种 几乎 不 受 限制 、 脆 性 明显 降低 等 优点 ， 因 此 ， 大 大 拓展 





了 其 应 用 范围 。 
常用 的 渗 氮 和气 碳 共 渗 方法 ， 
即 都 是 为 了 提高 表面 硬度 、 











如 表 1-39 所 示 。 渗 所 和 和气 碳 共 渗 目的 大 致 相同 ， 
耐 磨 性 和 耐 疫 劳 性 能 以 及 耐 蚀 性 等 。 


表 1-39 各 种 渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 方 法 及 特点 








渗 氮 方法 优点 


缺 ”点 





500 ~ 550% 渗 氮 ,变形 小 ; 











A 





气体 渗 氮 认可 入 次 局 , 运 于 最 东 天 


层 要 求 深 的 零件 





本 











,特别 和 


ss 


于 形 








渗 氮 时 间 长 ,生产 效率 低 
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( 续 ) 
渗 氮 方法 优点 缺 ”点 
570 ~ 580C 渗 氮 ; 渗 速 快 ,效率 高; 适 于 薄 | 
液体 诊所 | | 有 公害 , 废 液 处 理 费用 高 
民 渗 氮 
520 ~570% 渗 氮 ; 渗 速 快 ,效率 高 ;节约 渗 
| 设备 投资 费用 高 ;温度 不 均匀 ,也 不 好 测 
离子 渗 氮 | 剂 ,节约 能 源 ,无 公害 ; 适 于 形状 均匀 大 量 生 a 2 : 
产 的 单一 零件 人 
550 ~ 600%C 渗 氮 ; 渗 速 较 快 ; 适 于 较 轻 载荷 了 
气体 氮 砚 共 渗 | ee 心 部 硬度 较 低 
零件 ;用 于 小 批量 零件 和 工 模具 
530 ~ 570%C 共 渗 , 渗 速 较 快 ; 适 于 较 轻 载荷 
液体 氮 碳 共 渗 心 部 硬度 较 低 
零件 大 批量 生产 








3. 渗 硼 











目前 ， 工 三 采用 的 主要 是 固体 渗 硼 和 盐 浴 渗 硼 。 此 外 ， 还 有 气体 渗 硼 、 电 解 渗 


硼 等 。 


渗 硼 有 以 下 特点 : 
1) 零件 活 硼 后 形成 铁 的 硼 化 物 ， 具 有 很 高 的 人 硬度， 可 达 1800 ~2000HV， 大 
大 提高 零件 的 耐 磨 性 。 


2) 渗 硼 可 
3) 渗 硼 后 
件 下 工作 的 零件 。 








以 提高 刃具 的 热 硬 性 ， 在 800% 以 下 硬度 不 会 降低 。 
， 和 零件 在 硫酸 、 盐 酸 及 碱 中 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 可 用 于 各 种 腐蚀 条 





4) 渗 硼 层 可 以 提高 机 械 零件 的 抗 氧 化 能 力 ， 可 以 代替 某 些 不 锈 钢 制 零件 。 
渗 硼 不 足 之 处 是 渗 硼 层 脆 性 较 大 ; 零件 渗 硼 后 其 表面 的 残留 物 不 易 清理 。 


(1) 
1) 








零件 与 箱 壁 之 间 保 持 10 ~ 20mm 距离 ;零件 与 箱 
盖 之 间距 离 不 小 于 20mm。 为 了 便于 清理 箱 壁 上 
的 残留 物 ， 可 在 渗 箱 四 周 先 垫 一 层 纸 ， 然 后 填充 


渗 剂 〇 
2) 














固体 法 渗 硼 工艺 特点 
固体 渗 硼 与 固体 渗 碳 的 装 箱 方法 相近 ， 如 图 1-16 所 示 。 零 件 与 零件 之 间 、 


发 生 反 应 ， 不 起 保护 作用 ) 。 


3) 





低 合 金 钢 件 应 将 渗 箱 随 炉 降 至 室温 ， 开 箱 后 ， 


(2) 盐 浴 法 渗 硼 工 艺 特点 


国体 法 活 硼 采用 600 ~ 700%C 
在 低温 加 热 过 程 零 件 被 氧化 (600%C 以 下 渗 剂 不 





装 


固体 法 渗 硼 后 ， 中 、 高 合金 钢 件 可 将 渗 




















密封 材料 
废 渗 剂 


渗 剂 
工件 


炉 ， 以 免 。” 渗 册 箱 





图 





图 1-16 固 示 





体 渗 硼 
箱 随 炉 降 至 所 处 理 钢 的 深 火 温度 ， 保 持 一 段 时 间 后 出 炉 ， 开 箱 直 接 深 火 ; 碳 素 钢 和 


箱 


/已 、 





按 普通 滩 火 温度 重新 加 热 滩 火 。 
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层 


1) 盐 浴 活 硼 介质 的 配制 : 还 原 剂 为 碳化 硅 时 ， 一 般 获 得 单 相 (Fe,B) 硼 化 物 
欲 得 到 双 相 (FeB + Fe,B) 硼 化 物 层 ， 则 需 选用 铝 、 硅 、 钙 、 硅 钙 或 稀土 等 。 





活化 剂 为 氟 化 钠 、 碳 酸 钠 。 当 用 氛 硼 酸 钠 和 氟 硼 酸 钾 时 ， 也 兼 有 供 硼 剂 作用 。 








2) 将 出 吉 加 热 到 850°C， 把 脱水 后 的 硼砂 分 批 加 入 到 卉 圳 内 ， 待 硼砂 全 部 熔 








化 后 ， 再 加 入 混合 好 的 添加 剂 ， 最 后 加 入 还 原 剂 ; 也 可 将 还 原 剂 与 添加 剂 混 合 均匀 








后 同时 如 入 ， 将 盐 浴 搅拌 均匀 并 升温 到 所 需 温度 。 和 常用 的 盐 浴 渗 硼 介质 的 配方 如 表 


















































1-40 所 示 。 
表 1-40 ”常用 的 盐 浴 渗 硼 介质 的 配方 
处 理工 艺 渗 层 厚度 
盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) : 备注 
温度 /%C 时 间 /h /mm 
0.07 ~0.1 获得 FeB 单 相 层 , 工 
70% ~80% Nay B40; +20% ~30%SiC | 900 ~950 5 
(45 钢 ) | 件 粘 盐 较 多 
80% NasB40; + 13% SiC + 3.5% 0.12 
950 3 Fe,B 
Na CO; +3. 5% KCl (20 钢 ) 
0.2 
80% Na, B40; +10% Al + 10% NaF 950 6 FeB + Fe,B 
(45 钢 ) 
60% NaysBa0; + 15% NaCl + 15% 0.12~0.14 | 盐 浴 流动 性 好 , 粘 盐 
900 ~ 950 3 
Na CO; + 10% Si-Fe (45 钢 ) | 较 易 清洗 
80% NaCl + 15% NaBF4, + 5% B4C 950 5 0.2 盐 浴 流动 性 好 
80% Na, B07; + 5% Si-Ca + 8% SiC + 0.08 
930 3 FeB + Fe,B 
3.5% Na CO3 +3. 5% K, CO3 (T10 钢 ) 














4. 渗 硫 

广泛 使 用 的 渗 硫 方法 是 电解 法 。 

(1) 电解 渗 硫 的 特点 

1) 渗 硫 后 零件 表面 呈 灰 白色 。 

2) 渗 硫 层 组 织 为 FeS， 或 FeS 与 FesS 的 混合 物 。 

3) 渗 层 深度 为 5 ~ 15pm。 

(2) 低温 电解 渗 硫 工艺 规范 ( 见 表 1-41) 

5S. 帝 氮 共 渗 

硫 氮 共 渗 方 法 有 气体 硫 氮 共 渗 、 盐 浴 硫 氮 共 渗 和 离子 硫 毛 共 渗 等 。 
(1) 硫 氮 共 渗 的 特点 

1) 硫 氮 共 渗 后 零件 表面 呈 灰 白色 。 

2) 硫 氮 共 渗 层 组 织 ， 最 外 层 为 Fe,S， 次 层 为 Fe xS， 次 层 以 里 为 硫化 物 和 毛 














化 物 共存 层 。 
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表 1-41 低温 电解 渗 硫 工艺 规范 









































工艺 参数 
民 。 熔 盐 成 分 ( 质量 分 数 ) 温度 时 间 ”| 电流 密度 主要 渗 硫 反应 
2 /min |/(A/dm’) 
1 75% KCNS,25% NaCNS 180 ~200 | 10~20 |1.5~3.5 
序号 1 盐 , 再 加 0.1% KsFe 
2 180 ~200 | 0~20 |1.5~2.5 
(CN)6 ,0.9% KsFe( CN)G 廊 直 中， 
73% KCNS ,24% NaCNS ,2% Ka Fe KCNS- 下 +CNS 
1 
3 | (NC)。0.07% KCN,0.03% NaCN; | 180 ~200 | 10 -20 |2.5-4.5 Mae Na tS 
、 盐 覃 为 阴极 : 
通 氮气 搅拌 ,氮气 流量 为 59ma/h 区 es 
局 “十 < 一 对 
60% ~ 80% KCNS,20% ~40% 工件 为 阳极 : 
4 NaCNS,1% ~4% KFe(CN)6eS, | 180~200 | 10~20 |12.5~4.5 Fe 一 Fe2* +2e 
添加 剂 Fe2+ +S2 -一 FeS 
30% ~ 70% NHCNS,70% ~ 
5 180 ~200 | 10~20 |2.5~4.5 
30% KCNS 














3) 硫 氮 共 渗 层 深度 为 0. 45 ~0. 95Sum。 
4) 基体 硬度 与 材料 成 分 及 溢 火 回 火 工 艺 有 关 。 
(2) 气体 硫 氮 共 渗 ”以 氮气 和 硫化 氢 为 介质 , 按 NH;: HsS = (9 ~12):1 (体积 


97 mo 
(3) 盐 浴 硫 氮 共 渗 


























(4) 离子 硫 氮 共 渗 





2. 0mA/cm’。 


6. 渗 硅 
渗 硅 方法 有 : 
(1) 渗 硅 的 特点 





通常 在 离子 渗 氮 ; 




















固体 渗 硅 、 液 体 渗 硅 和 气体 渗 硅 等 。 








比 ) 通 入 炉 中 。 氨 分 解 率 约 为 15% 。 炉 容积 较 大 时 ,硫化 氧 供给 量 应 减少 。 气 体 
硫 氮 共 渗 温度 为 550 ~570°C， 保温 时 间 一 般 为 4~6h， 随 后 油 中 冷却 。 渗 层 深 度 达 
95 ~ 
在 成 分 (质量 分 数 ) 为 50% CaCl, + 30% BaCl + 











20% NaCl 的 熔 盐 中 添加 8% ~ 10% 的 FeS, ， 并 按 13L/min 的 流量 通 和 人 氮气 (容积 较 
大 时 ， 取 上 限 ) 。 盐 浴 硫 氮 共 活 温 度 为 520 ~600*C， 保 温 时 间 为 0. 25 ~2.0h。 共 渗 
层 可 达 30 ~60pm。 
限 中 进行 。 渗 剂 为 NH (162LAh ) + 
HS(5.4LZh) ， 离 子 硫 氮 共 渗 温度 为 520 ~600*C， 保 持 2 ~4h， 炉 内 压力 (7 ~8) x 
133. 32Pa。 炉 中 冷却 到 室温 出 炉 。 电 参数 : ! 





旺 压 为 700 ~750V， 电 流 密度 为 1.7 ~ 


1) 渗 硅 旨 在 提高 零件 在 硫酸 、 硝 酸 、 海 水 及 多 数 盐 、 碱 液 中 的 耐 蚀 性 。 
2) 硅 含量 低 的 硅钢 片 渗 硅 含量 达 7% (质量 分 数 ) 后 ， 可 显著 降低 铁 损 。 
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3) 渗 硅 后 ， 经 170 ~200°C 油 中 淄 者 后 ， 有 较 好 的 减 摩 性 。 

4) 在 一 定 程度 上 ， 提 高 零件 的 高 温 抗 氧化 能 

5) 渗 硅 后 的 组 织 : 表层 为 含 硅 的 铁 素 体 ， 过 渡 区 为 含 碳 增 多 的 珠光 体 + 铁 素 
体 。 

6) 表面 硬度 为 250 ~300HBW; 渗 层 深度 一 般 为 0.4 ~1.4mm。 

(2) 固体 渗 硅 

1) 渗 剂 : 常用 以 下 几 种 配方 (质量 分 数 ) : 75% 硅 铁 +20% 耐火 土 +5% 毛 化 
匀 ， 适 用 于 普通 渗 硅 ; 80% 硅 铁 + 15% 氧化 铝 + 5% 氢化 铵 ,适用 于 普通 渗 硅 ; 
80% 硅 铁 +8% 氧化 铝 +12% 氧化 锐 ， 适 用 于 多 孔 减 摩 渗 硅 ; 30% 硅 铁 + 60% 氧化 
铁 +10% 氧化 包 ， 适 用 于 消除 孔隙 渗 硅 。 渗 剂 通常 按 上 述 配 方 研 成 ， 粒 度 小 于 
0.297mm ( 约 为 50 目 )。 

2) 工艺 : 在 950 ~1050°C 的 渗入 时 间 可 根据 零件 图 样 或 工艺 文件 要 求 的 渗 层 
深度 ， 按 0.25 ~ 0.3mm/h 计算 ; 在 温度 1100 ~ 1200°C 的 渗入 时 间 ， 按 0.08 ~ 
0. 10mm/h 计算 。 

3) 固体 渗 硅 的 装 箱 方法 和 其 他 操作 等 ,参照 固 体 渗 碳 操作 要 点 。 固 体 渗 硅 
后 ， 缓 冷 或 出 炉 空冷 均 可 。 

(3) 液体 渗 硅 

1) 介质 : 液体 渗 硅 介质 以 硅 酸 钠 : 氧化 钠 =2: 1 (质量 分 数 ) 为 基 盐 ， 另 加 含 
硅 的 其 他 物质 的 混合 盐 。 例 如 ， 质 量 分 数 为 65% 基 盐 + 35% 碳化 硅 ; 质量 分 数 为 
80% ~85% 基 盐 + 15% ~ 20% 硅 钙 合金 ; 质量 分 数 为 90% 基 盐 + 10% 硅 铁合金 。 
将 其 研 成 1.0 ~1.4mm 的 粒度 后 放 和 人 炉 中 熔化 。 

2) 工艺 : 由 于 渗 硅 层 深度 与 其 温度 成 正比 ， 因 此 具体 的 温度 和 时 间 ， 可 根据 
设备 实际 条 件 和 零件 图 样 要 求 的 深层 深度 ， 参 照 图 1-17 所 示 规 律 来 确定 。 

7. 渗 铝 和 铝 硅 共 渗 2 

常用 渗 铝 和 铝 硅 共 渗 方 法 有 : 国体 法 、 液 体 = ?20 
法 和 膏剂 法 等 。 

(1) 渗 铝 和 铝 硅 共 渗 的 特点 : 

1) 渗 铝 和 铝 硅 共 渗 旨 在 提高 零件 的 耐 热 性 、 
耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 能 

2) 渗 铝 后 的 零件 表面 硬度 为 500HV 左右 。 0 1000 1050 1100 1150 

3) 渗 铝 层 组 织 ， 表面 为 铁 铝 金属 间 化 合 物 ， 本 
中 间 层 为 针 状 或 网 状 铁 铝 化 合 物 及 含 铝 的 铁 素 。 图 1-17 温度 对 渗 硅 层 深度 的 
体 ， 心 部 为 原始 组 织 。 影响 《时 间 为 2h) 

4) 铝 硅 共 渗 后 耐 热 度 比 单一 渗 铝 进一步 提高 ， 渗 层 深度 达 115um。 

5) 渗 铝 和 铝 硅 共 渗 后 ， 零 件 表面 呈 银 灰色 。 

(2) 固体 渗 铝 
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1) 固体 渗 铝 剂 : 生产 中 常用 的 介质 有 以 下 几 种 ， 质 量 分 数 为 60% 铝 铁合金 + 
39% ~39. 5% 氧化 铝 +0.5% ~1.0% 毛 化 贸 ; 质量 分 数 为 99% ~99.5% 铝 铁合金 
+0.5% ~1.0% 氯 化 贸 ; 质量 分 数 为 50% 铝 +49% ~ 49.5% 氧化 铝 +0.5% ~ 
1.0% 握 化 铵 。 

2) 固体 渗 铝 工艺 :固体 渗 铝 装 箱 与 固体 渗 碳 方法 相似 ， 只 是 在 盖 上 留 一 小 孔 
即 可 ; 固体 渗 铝 加 热 温 度 为 850 ~ 1100% ， 保 温 时 间 3 ~12h (具体 时 间 按 零件 图 样 
或 工艺 文件 规定 的 渗 层 深度 确定 ) 。 例 如 ， 在 900%C 固体 渗 铝 时 ， 渗 层 深度 与 时 间 
的 关系 如 表 1-42 所 示 。 

表 1-42 900 必 固体 渗 铝 时 ， 渗 层 深度 与 时 间 的 关系 












































(3) 液体 热 浸 渗 馈 
1) 液体 热 温 渗 铝 剂 ， 生产 中 使 用 的 液体 热 浸 活 铝 剂 有 以 下 两 种 : 在 100% 铝 
浴 模 中 以 760 ~780% 热 漫 ; 质量 分 数 为 92% ~94% 铝 +6% ~8% 硅 ， 男 加 总 质量 
的 2% 握 化 饺 ， 在 760 ~820°C 浴 模 中 热 淄 。 
2) 液体 渗 铝 工艺 : 经 760 ~780°C 或 760 ~ 820°C 热 浸 后 ， 在 950 ~ 1050°C 进 
行 3 ~8h 的 均匀 化 退火 ， 以 降低 表面 铝 的 浓度 和 增加 深度 。 渗 铝 时 间 按 零件 图 样 或 
艺 文 件 规定 的 渗 层 深度 确定 。 表 1-43 所 示 为 液体 渗 铝 温度 和 时 间 与 渗 层 深度 的 














表 1-43 ”液体 渗 铝 温度 和 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 
渗 铝 温度 AC 


时 间 /h 760 780 810 











渗 层 深度 /mm 























30 0. 25 0. 34 0. 46 
40 0. 32 0.41 0. 54 
50 0. 37 0. 44 0.58 
60 0.39 0.45 0.59 


(4) 膏剂 铝 硅 共 渗 

1) 膏剂 铝 硅 共 渗 剂 : 背 剂 铝 硅 共 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) 为 60% ~70% 铝 铁 + 
28% ~38% 侍 +1% ~2% 毛 化 铵 。 

2) 膏剂 铝 硅 共 渗 流程 :清除 零件 表面 油污 和 其 他 污 物 及 锈 迹 一 将 渗 剂 与 粘 结 
剂 混合 均匀 后 ， 调 成 悬 液 状 一 将 渗 剂 刷 涂 于 零件 表面 ， 厚 度 约 3mm 一 在 150 人 温度 
下 ， 烘 干 3 ~10min 一 零件 表面 包 囊 约 4mm 厚度 的 耐火 泥 进行 密封 一 在 150Y 预 热 
10 ~15min (如 表面 有 裂纹 再 重新 封 补 ) 。 

3) 膏剂 铝 硅 共 渗 工艺 : 在 电阻 炉 中 于 950°C 加 热 ， 保 持 2h， 然 后 清除 零件 表 
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面 耐火 泥 ; 重新 加 热 到 1050*C， 保 持 1h 后 在 水 中 湾 火 冷却 。 

8. 渗 铬 和 铬 铝 共 渗 

(1) 渗 馈 和 铬 铝 共 渗 方 法 ”生产 实践 中 采用 的 渗 馈 有 固体 渗 铬 、 液 体 渗 铬 ， 
另外 还 有 真空 蒸发 渗 铬 和 气体 活 铬 等 。 铬 铝 共 渗 ， 可 以 两 种 元 素 同时 渗入 ， 也 可 先 
渗 铬 后 渗 铝 或 者 先 渗 铝 后 渗 铬 。 

(2) 渗 铬 和 铬 铝 共 渗 的 特点 

1) 低 碳 钢 渗 铬 后 表面 硬度 为 200 ~250HV ; 高 碳 钢 为 1250 ~ 1300HV。 

2) 滩 铬 层 深 度 : 一 般 为 0.1 ~0.3mm。 

3) 渗 层 组 织 : 低 碳 钢 为 50% 左右 (质量 分 数 ) 铭 在 铁 素 体 中 的 固溶体 ; 高 碳 
钢 为 含 铬 的 碳化 物 Cr,C; 和 (CrFe);C;。 

4) 渗 铬 层 的 耐 刨 性: 在 盐 、 碱 和 弱酸 中 温 24h 不 产生 锈蚀 痕迹 。 

5) 铬 铝 共 渗 后 的 最 住 效果 取决 于 滩 层 中 的 铬 与 铝 的 比例 。 试 验 表 明 ， 以 Cr: Al 
=5:1 (质量 分 数 ) 最 好 。 

(3) 固体 渗 铬 

1) 渗 剂 : 常用 的 固体 渗 铬 剂 有 两 种 配方 ， 质量 分 数 为 50% ~55% 铬 铁 +40% 
~50% 氧化 铝 +2% ~3% 氧化 ; 质量 分 数 为 60% ~65% 铬 铁 +30% ~35% 氧化 铝 
+3% ~4% 毛 化 贸 。 将 按 比例 混合 好 的 渗 剂 研 成 粒度 小 于 0.297mm ( 约 50 目 ) 的 
粉末 状 备用 。 

2) 产 前 准备 : 将 渗 剂 与 清理 干净 的 零件 相间 氛 放 在 渗 铝 箱 内 ， 同 时 放 一 只 同 
种 材料 的 试 样 。 装 箱 方法 与 国体 活 碳 相似 ， 只 是 箱 盖 上 留 一 小 孔 便于 排除 多 余 气 
体 。 

3) 工艺 : 装 炉 温度 为 800 ~850%C ,保温 1~1.5h 后 升温 到 1000 ~ 1050% ， 保 
温 12 ~15h ( 视 层 深 要 求 而 定 ) 。 然 后 ， 随 炉 冷 却 到 600 ~700Y 出 炉 空 冷 即 可 。 

(4) 液体 渗 铬 

1) 液体 渗 铬 剂 : 可 采用 质量 分 数 为 70% 氧化 钢 +30% 氯 化 钠 为 基 盐 ， 将 金属 
铬 或 铬 铁 粉 未 经 盐酸 处 理 后 放 人 基 盐 中 。 

2) 工艺 : 在 1000 ~1050Y 加 热 , 保温 1.0 ~1.5h ( 视 层 深 要 求 而 定 ) 。 渗 铬 
过 程 应 不 间断 地 用 惰性 气体 或 还 原 气 体 保护 盐 浴 表面 ， 以 免 发 生 氧 化。 

(5) 固体 铬 铝 共 渗 ”常用 的 固体 铬 铝 共 渗 剂 及 共 渗 工艺 如 表 1-44 所 示 。 

表 1-44 ” 铭 铝 共 渗 剂 及 共 渗 工艺 























































































































罗 本 Sk 2 众 下 2 
渗 剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
温度 /SC 时 间作 
50 铬 铁 +50 铝 铁 ,外 加 1 氯 化 匀 950 ~ 1050 5~15 
50 铬 +40 铝 铁 +10 氧化 铝 ,外 加 1 氧化 贸 1050 8~10 
50 铁 馈 合金 +50 氧化 铝 1040 5~10 
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9. 渗 锌 

渗 锌 ， 除 了 传统 的 固体 渗 锌 、 液 体 渗 锌 外 ， 还 有 蒸汽 法 渗 锌 等 。 

(1) 渗 锌 的 特点 

1) 渗 锌 后 ， 表 层 为 含 锌 较 多 的 FeZn, 锌 铁合金 ; 里 层 为 含 铁 较 多 的 FeZns 锌 
合金 ， 两 者 总 厚度 应 为 10 ~15pm。 

2) 渗 匀 后， 在 40% 的 氯 化 钠 水 溶液 中 浸 放 300h， 没 有 锈蚀 痕迹 。 

(2) 固体 渗 锐 

1) 固体 渗 锌 介质 ， 常 采用 的 配方 有 两 种 : 质量 
分 数 为 100% 纯 锌 粉 ， 另 加 0.05% 氯 化 贸 ; 质量 分 。 
数 为 50% 纯 锌 粉 + 30% 三 氧化 二 铝 +20% 氧化 锌 。 及 
每 次 使 用 需要 新 加 质量 分 数 为 1% ~2% 新 渗 剂 , 连 让 ,| 
续 使 用 时 ， 用 过 18 ~20 次 后 去 除 1/3 旧 渗 剂 ， 以 等 
量 新 渗 剂 补充 即 可 。 a 

2) 固体 渗 锌 工艺 : 固体 渗 锌 可 在 较 宽 的 温度 范 
围 进行 ， 温 度 和 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 如 图 1-18 所 人 
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示 。 通 常 是 根据 渗 层 深度 要 求 和 生产 条 件 等 确定 其 肝 间 所 
加 热 温 度 和 保温 时 间 。 图 1-18 粉末 渗 锐 温度 和 时 间 
(3) 热 浸 渗 锌 ”一 般 在 430 ~ 460% 熔融 的 锌 浴 与 渗 层 深度 的 关系 





中 浸渍 数 分 钟 ， 即 可 获得 0. 02 ~ 0. 03mm 的 渗 锌 层 。 具 体 时 间 应 根据 所 需 渗 层 深度 
要 求 ， 通 过 试验 和 积累 经 验 确定 。 


1.6 热处理 新 工艺 的 推介 





传统 材料 及 其 工艺 方法 ， 往 往 是 为 了 提高 强度 和 硬度 就 要 牺牲 韧性 和 塑性 ， 反 
之 则 相反 。 因 此 ， 对 于 一 些 要 求 强度 和 韧性 兼备 的 机 械 和 零件 和 工 模 具 ， 采 用 传统 材 
料 和 工艺 方法 已 远 远 不 能 满足 要 求 了 。 同 时 ， 当 代 的 机 械 工 业 正 向 着 高 速 、 高 压 、 
高 温和 重 载 方向 发 展 ， 要 求 其 零件 的 使 用 性 能 更 高 、 寿 命 更 长 。 此 外 ， 当 代 低 碳 生 
产 和 节能 减 排 的 重任 也 摆 在 热处理 面前 ， 如 此 这 些 都 给 我 们 提出 了 新 的 挑战 。 下 
面 ， 将 近代 研发 的 、 并 在 生产 实践 中 取得 实效 的 新 工艺 予以 简单 推介 ， 具 体 应 用 将 
在 第 3 ~11 章 中 的 典型 工艺 设计 实例 中 详 述 。 
1.6.1 整体 热处理 新 工艺 简介 

1. 机械 零件 和 工 模具 的 整体 强 惠 化 处 理 

机 械 零件 和 工 模具 的 整体 强 韧 化 工艺 ， 通 常 采 用 以 下 几 种 方法 : 

1) 低 碳 马 氏 体 溢 火 : 该 工艺 使 传统 材料 的 性 能 潜力 被 大 大 挖掘 出 来 ， 使 普通 
低 碳 钢 和 低 碳 合金 钢 制 零件 具有 强 韧 兼 优 的 力学 性 能 。 
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2) 亚 温 梁 火 工艺 : 将 不 完全 漆 火 工 艺 发 展 为 亚 温 滩 火 工艺 ， 由 于 组 织 组 成 合 
理 搭配 和 形态 的 改善 ， 使 得 中 、 高 碳 钢 制 机 械 零 件 和 工 模 具 滩 火 后 ， 在 强度 不 降低 
的 同时 ， 韧 度 却 大 大 提高 。 

3) 复合 等 温 滩 火 工艺 : 这 种 工艺 方法 ， 得 到 的 是 马 氏 体 和 贝 氏 体 混 合 组 织 的 
强 韧 性， 在 机 械 零 件 和 工 模具 制造 中 已 得 到 了 多 方面 应 用 。 

4) 快速 加 热 循 环 深 火 工 艺 : 由 于 使 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 的 显 微 组 织 得 到 
超 细 化 ， 所 以 使 强度 和 韧 度 同 时 提高 。 

5) 在 确保 品 粒 度 不 超标 情况 下 ， 适 当 提 高 滩 火 温度 的 热处理 工艺 ， 使 组 织 成 
分 更 加 均匀 ， 也 使 强度 和 和 万 度 不 同 程度 的 提高 。 

6) 关于 碳化 物 数量 、 大 小 、 形 态 及 其 分 布 对 性 能 强 韦 化 的 研究 ， 在 高 碳 高 合 
金工 具 钢 制 工 、 模 、 量 具 的 制造 中 也 得 到 大 量 实际 应 用 等 。 

2. 锻 轧 毛坯 的 形变 热处理 

形变 热处理 是 对 金属 材料 进行 形变 强化 和 热处理 相 变 强化 相 结 合 的 工艺 方法 ， 
使 材料 性 能 得 到 综合 提高 。 这 种 方法 不 但 能 获得 一 般 加 工 方法 达 不 到 的 高 强度 和 韧 
性 的 良好 结合 ， 而 且 大 大 简化 材料 或 零件 的 生产 工艺 过 程 。 

目前 ， 形 变 热 处 理 已 有 多 种 工艺 方法 ,综合 起 来 可 归纳 为 高 温 形 变 热处理 、 中 
温 〈( 亚 温 ) 形变 热处理 、 低 温 形 变 热 处 理 等 主要 类 型 。 

(1) 高 温 形 变 滩 火 ”高 温 形 变 溢 火 是 将 钢材 或 零件 毛坯 加 热 到 高 温 奥 氏 体 区 
域 , 保温 透 烧 后 ， 在 再 结晶 温度 以 上 进行 形变 并 滩 火 的 联合 操作 的 热处理 工艺 。 高 
温 形 变 滩 火 对 钢 种 没有 特殊 要 求 ， 在 一 般 锯 轧 设 备 上 进行 均 可 ， 故 可 行 性 强 。 

(2) 中 温 ( 亚 温 ) 形变 滩 火 ”这 是 对 结构 钢 在 4c; ~ 4c, 温度 区 间 进 行 形变 并 
济 火 的 联合 操作 的 热处理 工艺 。 亚 温 形变 滩 火 有 两 种 情况 : 其 一 是 首先 将 钢材 或 零 
件 毛坯 进行 完全 奥 氏 体 化 加 热 透 烧 ， 然 后 冷却 到 4c; ~ 4c, 温度 区 间 保 温 适 当时 间 ， 
随后 进行 形变 并 漆 火 。 为 一 种 方法 是 将 钢材 或 零件 毛坯 进行 一 次 完全 济 火 ， 然 后 再 
加 热 到 4c ~4c: 温 度 区 间 保 温 适 当时 间 ， 进 行 形变 并 注 火 。 后 者 处 理 效果 比 前 者 可 
获得 更 细小 、 均 匀 的 组 织 结构 和 更 好 的 力学 性 能 。 

(3) 低温 形变 济 火 (也 称 亚 稳 奥 氏 体形 变 溢 火 ) 其 工艺 过 程 是 将 钢材 或 零件 
毛 坏 加热 到 完全 奥 氏 体 状态 并 保温 透 烧 后 急速 冷却 到 4c, ~ Ms 某 一 温度 实行 锻 轧 成 
形 ， 随 后 立即 淳 火 ， 以 获得 马 氏 体 组 织 。 实 践 表 明 ， 奥 氏 体 化 温度 、 形 变温 度 、 形 
变量 ， 以 及 形变 后 的 停留 时 间 和 形变 后 的 再 加 热 及 冷却 速度 等 均 有 影响 低 温 形变 滩 火 
的 效果 。 

各 种 形变 淳 火 的 具体 应 用 ， 将 在 第 3 ~ 11 章 的 典型 零件 热处理 工艺 设计 中 详 





































































































述 。 
1.6.2 表面 热处理 新 工艺 简介 
以 表面 感应 加 热 和 表面 火焰 加 热 滩 火 为 基础 而 研发 的 表面 形变 滩 火 工艺 和 表面 
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人 工时 效 工 艺 ， 受 到 人 们 的 青睐 。 试 验 表明 ， 将 钢 件 表面 喷 丸 、 滚 压 等 冷 作 强化 工 
艺 与 表面 热处理 强化 相 结合 ， 可 显著 提高 其 表面 疲劳 强度 ， 延 长 机 械 零 件 和 工 模具 
的 使 用 寿命 。 目 前 ， 表 面 形变 热处理 工艺 主要 有 : 表面 高 温 形变 深 火 、 预 先 冷 形变 
表面 高 温 形 变 滩 火 、 表 面 形变 时 效 工艺 方法 等 。 

1. 表面 高 温 形变 淳 火 

对 钢 制 零件 或 工 模具 采用 感应 表面 加 热 或 火焰 表面 加 热 ， 使 其 一 定 深 度 的 表层 
呈 完 全 奥 氏 体 状 态 ， 并 在 这 种 状态 下 用 滚 压 或 喷 丸 等 加 工 方法 进行 形变 ， 然 后 立即 
实施 泽 火 的 工艺 过 程 ， 称 为 表面 高 温 形 变 滩 火 。 试 验 表 明 ， 这 种 工艺 方法 可 显著 提 
高 其 表面 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 表 1-45 所 示 为 9Cr 钢 表面 高 温 形 变 深 火 后 的 力学 
性 能 。 




































































表 1-45 9Cr 钢 表 面 高 温 形 变 淳 火 后 的 力学 性 能 














形变 温度 /%C 弯 和 矩 /kKN . m 弯曲 强度 oj,/MPa 挠 度 .mm 强化 层 深度 /mm | 硬度 HRC 
850 3133/3194 3747/3790 18.7/17.5 3.0/2.7 67/66 
900 3270/3318 3932/3940 18.2/17.7 5.0/4.5 68/67 
950 3044/3518 3714/4438 13.7/16.6 穿 透 66/66 
1000 2911/3268 3431/3842 10. 0/9.3 穿 透 66/67 




















注 : 1. 拉 伸 速度 为 0.5Sm/min，140% 回 火 1. 5h。 
2. 数据 中 分 子 的 形变 量 为 10% ， 分 母 的 形变 量 为 15% 。 





2， 预先 冷 形变 表面 高 温 形变 淳 火 
这 是 一 种 将 钢材 或 零件 预先 进行 一 定 压 力 的 冷 形变 ， 然 后 再 进行 表面 高 温 形变 
济 火 的 工艺 方法 。 试 验 表 明 ， 预 先 的 冷 形 变 有 遗传 作用 ， 使 之 随后 的 表面 高 温 形变 
济 火 进一步 提高 强化 效果 。 表 1-46 所 示 为 40Cr 钢 经 预先 冷 形 变 表面 高 温 形 变 滩 火 
后 的 强化 深度 和 耐 磨 性 。 
表 1-46 40Cr 钢 经 预先 冷 形变 表面 高 温 形变 淳 火 后 的 强化 深度 和 耐 磨 性 
















































































滚 压力 中 间 回 火 温度 /*C 
/kN 未 回 火 200 400 未 回 火 200 400 
强化 深度 /mm 相对 耐 磨 性 
200 0. 80/0. 90 0. 7070. 75 0. 80/0. 70 0.96/1.09 1.15/1.18 1.03/1.02 
250 1. 00/1. 00 0. 85/0. 10 1. 00/0. 90 1.01/1.25 1.20/1.25 1.10/1.18 
300 1. 80/1. 80 1.70/1. 90 1. 80/1. 80 1.08/1.30 1.28/1.30 1.12/1.12 
350 2. 10/2. 40 2. 20/2. 20 1. 85/2. 20 1. 02X1. 10 1. 1971. 10 1. 0871. 08 
400 2. 40/2. 40 2. 50/2. 30 2. 30/2. 40 1. 0071. 08 1. 1071. 08 1. 0570. 99 














注 : 1. 以 高 频 淳 火 效果 为 1。 
2. 数据 中 分 子 为 850Y 淳 火 时 的 数值 ， 分 母 为 950 冯 深 火 时 的 数值 。 
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3. 表面 形变 时 效 
表面 形变 时 效 是 将 钢 制 零件 或 工 模具 在 喷 丸 或 滚 压 冷 形变 后 再 加 以 补充 回 火 的 













































































热处理 工艺 。 实 验 表明 ， 这 种 工艺 方法 可 使 疲劳 强度 进一步 提高 。 图 1-19 所 示 为 
喷 丸 强化 后 补充 回 火 对 55Si2 和 60Si2Mn 疲劳 强度 的 影响 。 
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a) b) 














到 1-19 ” 距 丸 强化 后 补充 回 火 对 钢材 疲劳 强度 的 影响 
a) 55Si2 钢 的 弯曲 疲劳 强度 pb) 60Si2Mn 钢 的 扭转 疲劳 强度 


1.6.3 化 学 热处理 新 工艺 简介 


近年 来 ， 在 科学 试验 和 生产 实践 中 ， 化 学 热处理 的 多 元 共 渗 〈 例 如 ， 硼 氮 碳 、 
氧气 碟 、 钛 毛 左 、 硫 氮 碳 、 氧 硫 气 、 铬 铝 硅 等 三 元 共 渗 和 和 氧 硫 氮 碳 四 元 共 渗 以 及 氧 
硫 氮 碳 硼 五 元 共 渗 等 ) 有 了 显著 发 展 。 男 外 ， 气 相 沉 积 工 艺 、 碳 化 物 覆 层 工 艺 和 
钊 - 兢 履 层 工 艺 等 也 在 生产 实践 中 得 到 较 广 泛 应 用 。 更 值得 提 及 的 还 有 形变 化 学 热 
处 理 (例如 ， 漆 火 后 冷 变 形 和 唱 粒 多 边 化 后 化 学 热处理 以 及 化 学 热处理 后 表面 高 
温 形 变 滩 火 等 ) 的 研发 给 多 种 工艺 联合 操作 于 来 新 意 。 各 种 多 元 共 渗 将 在 第 3 ~11 
章 的 典型 零件 工艺 设计 中 详 述 。 

下 面 ， 简 单 介绍 几 种 形变 化 学 热处理 工艺 的 特点 。 

1. 零件 化 学 热处理 后 冷 形变 

这 是 一 种 经 渗 碳 、 渗 氮 等 化 学 热处理 的 钢 件 ， 再 施 以 滚 压 、 喷 丸 等 冷 形变 的 联 
合 操作 。 钢 制 零件 化 学 热处理 后 冷 形变 ， 可 以 获得 进一步 强化 的 效果 ， 得 到 更 高 的 
表面 便 度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 及 其 使 用 寿命 。 例 如 ，18C2Ni4WA 钢 经 化 学 热处理 
后 冷 形变 ， 使 渗 层 内 亚 结构 中 的 残留 奥 氏 体 转 变 为 马 氏 体 ， 表 面 产生 强大 的 压 应 
力 ， 从 而 使 得 疲劳 抗力 和 硬度 提高 。 表 1-47 所 示 为 18C2Ni4WA 钢 经 化 学 热处理 
后 冷 形变 和 一 般 热处理 后 的 力学 性 能 比较 。 















































表 1-47 18Cr2Ni4WA 钢化 学 热处理 后 冷 形 变 和 一 般 热 处 理 后 的 力学 性 能 比较 
































硬化 层 深度 硬度 HRC 弯曲 疲劳 
序号 处 理 方式 ， 人 
/mm 表 心 部 强度 /MPa 
1 滩 火 + 低 温 回 火 一 一 36 ~38 270 
2 调 质 + 渗 氮 0. 35 ~0. 40 650 ~750HV 32 ~34 480 




























































































第 1 章 热处理 工艺 设计 基础 “S3 ， 
( 续 ) 
硬化 层 深度 硬度 HRC 弯曲 疲劳 
序号 下 理 
机 处 方式 /mm 去 而 心 部 强度 /MPa 
渗 碳 、 高 温 回 火 + 汉 火 、 
3 0.9~1.1 57~60 36 ~38 510 
低温 回 火 
4 同 序号 3 0.55 ~0.7 57 ~59 36 ~40 540 
VYMK 3 日 
寻 | 癌 火 * 癸 温 回 类 .+2000kN 0.6 38 ~40 36 ~38 425 
下 力 的 滚 压 
6 同 序号 3 2300KN | 座 酸 局 1.0, 往 讨 59 ~62 36 ~38 559 
玉 力 下 滚 压 强化 层 ~0.5 
渗 碳 层 1. 0 , 滚 压 
7 | 同 序号 3 嘲 8 -61 6 ~38 62 
同 序号 3, 随 后 喷 丸 强化 强化 层 0.2 5 36 ~3 9 











2. 零件 渗 碳 后 表面 高 温 形变 淳 火 


这 是 一 种 钢 制 雯 件 经 渗 碳 等 化 学 热处理 后 ， 忆 

















济 火 的 联合 操作 。 试 验 表明 ， 中 碳 结 构 钢 








渗 碳 后 再 施 以 表面 高 温 
单一 的 渗 碳 注 火 或 单一 的 表面 高 温 
火 进一步 提高 强化 效果 。 图 1-20 所 示 为 
20CrMnTi 钢 渗 碳 后 表面 高 温 形变 溢 火 的 渗 





























层 磨 损失 重量 的 比较 。 


3. 钢 件 晶 粒 多 边 化 处 理 后 化 学 热处理 
这 是 一 种 将 钢 件 经 低温 形变 的 唱 粒 多 





边 化 处 理 后 再 施 以 渗 氮 的 联合 操作 法 。 试 
验 研究 表明 ， 这 种 处 理 使 其 力学 性 能 、 昨 
变 抗力 和 持久 强度 提高 。 其 原因 是 基于 多 

















了 施 以 高 温 深 压 、 喷 丸 等 热 形变 后 



























































160 
形变 滩 火 ， 可 以 比 120 
形变 滩 Eo 
咽 
了 难 
容 40 
0 
对 间 / 
图 1.20 20CrMnTi 钢 渗 碳 后 表面 高 温 
形变 滩 火 的 渗 层 磨损 失重 量 的 比较 
1 一 普通 高 频 感应 淳 火 ”2 一 渗 碳 后 表面 形变 济 火 
ee 与 45 钢 块 对 麻 “ 一 一 与 铸铁 对 磨 





边 化 建立 的 亚 品 界 〈 位 错 墙 ) 被 间 际 原子 (N) 钉 扎 的 结果 。 表 1-48 所 示 为 含 碳 
质量 分 数 为 0.08% 钢 经 该 工艺 和 其 他 工艺 处 理 后 力学 性 能 的 对 比 。 


表 1-48 w(C)0.08% 钢 多 边 化 + 渗 氮 与 其 他 工艺 处 理 后 的 力学 性 能 



































处 理工 艺 抗 拉 强度 /MPa | 届 服 强度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
原始 状态 357 495 38.8 
多 边 化 处 理 : 室 温 拉 伸 2. 1% 后 600% 退火 8h 372 231 36.9 
400% 渗 所 6h .550% 退火 110h 418 246 34.3 
温 拉 伸 2. 1% 后 ,600% 退火 8h,400% 渗 氮 6h、 
有 ee 作 涌 氮 420 272 26.2 
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1.7 零件 热处理 的 质量 要 求 和 检验 


1.7.1 零件 毛坯 热处理 的 质量 要 求 和 检验 


零件 毛坯 预备 热处理 的 质量 要 求 和 检验 ， 应 满足 以 下 条 件 : 

1. 预备 热处理 后 的 硬度 

预备 热处理 后 的 硬度 应 较 低 ， 且 人 允许 在 较 大 的 范围 内 波动 ， 如 表 1-49 所 示 。 
表 1-49 预备 热处理 后 硬度 允许 的 波动 范围 
































工艺 名 称 硬度 偏差 范围 HBW 工艺 名 称 硬度 偏差 范围 HBW 
正 火 50 ~70 等 温 退 火 60 
完全 退火 70 
球 化 退火 50 
不 完全 退火 70 














2. 预备 热处理 后 的 显 微 组 织 

预备 热处理 后 的 显 微 组 织 ， 应 满足 以 下 具体 规定 : 

1) 碳 素 工具 钢 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 按 GBAT 1298 一 2008 第 一 、 第 二 级 别 图 
评定 ， 珠 光 体 2 ~4 级 合格 。 网 状 碳化 物 当 毛坯 截面 尺寸 <60mm 时 ，1 ~ 2 级 合格 ; 
当 截 面 尺寸 >60mm 时 ，1 ~3 级 合格 。 

2) 合金 工具 钢 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 按 GBAT 1299 一 2000 第 一 、 第 二 级 别 图 
评定 ， 珠 光 体 2 ~5 级 合格 。 网 状 碳化 物 1 ~3 级 合格 。 

3) 高 碳 轴承 钢 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 按 GBAT 9943 一 2008 第 六 、 第 七 级 别 图 
评定 ， 珠 光 体 2 ~5 级 合格 。 网 状 碳 化 物 1 ~ 2 级 合格 。 

4) 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 毛 坏 正 火 后 的 显 微 组 织 应 为 均匀 分 布 的 铁 素 体 加 
珠光 体 。 品 粒度 按 GBAT 3077 一 1999 第 一 级 别 图 评定 ，5 ~ 8 级 合格 。 

5) 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 毛 坯 调 质 后 的 显 微 组 织 一般 为 回 火 索 氏 体 和 < 
5% 的 铁 素 体 。 

显 微 组 织 检验 按 CBZT 13298 一 1991 规定 的 方法 在 同 炉 处 理 的 试 样 上 观察 ， 当 
有 异议 时 须 在 毛 坏 上 观察 。 

6) 结构 钢 毛 坯 球 化 退火 后 的 显 微 组 织 按 JBAT 5074 一 2007 评级 标准 评定 。 对 
于 冷 匆 、 冷 挤 压 和 冷 弯 加 工 的 中 碳 结构 钢 ， 在 变形 量 和 80% 时 要 求 4 ~6 级 为 合格 ; 
变形 量 >80% 时 5 ~6 级 为 合格 ; 对 于 易 削 钢 要 求 1 ~4 级 为 合格 ; 自动 切削 用 钢 要 
求 1~3 级 为 合格 。 

3. 外 观 质量 

表面 不 得 有 超过 预 留 加 工 余 量 单 边 1/3 的 氧化 - 脱 碳 层 和 四 坑 ; 关键 零件 的 毛 
坯 形状 和 位 置 公差 应 符合 毛坯 图 的 规定 等 。 在 无 明确 规定 的 情况 下 ， 预 备 热 处 理 后 
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只 进行 磨 前 加 工 或 不 加 工 的 毛坯 变形 量 ， 应 控制 在 0.2 ~0. 5mm， 而 随后 进行 其 他 
机 械 加 工 的 毛坯 变形 量 应 控制 在 3 ~ 5mm 《具体 预 留 加 工 余 量 和 1 变形 量 见 附录 B)。 

4. 毛坯 预备 热处理 的 常见 缺陷 

常见 的 退火 和 正 火 缺陷 及 其 补救 措施 ， 如 表 1-50 所 示 。 

表 1-50 常见 的 退火 和 正 火 缺陷 及 其 补救 措施 

缺陷 类 型 说 明 补救 措施 
过 烧 ”| ”加 热 温度 过 高 使 晶 界 局 部 熔化 报废 
加 热 温度 高 使 奥 氏 体 晶 粒 粗大 ,冷却 后 形成 魏 氏 体 组 织 或 粗 晶 组 
织 , 钢 的 冲击 官 度 下 降 


















































完全 退火 或 正 火 补救 























碳 素 工具 钢 由 于 终 锯 温 度 过 高 ( > 1000Y ) ,冷却 缓慢 或 退火 加 热 
黑 斑 | 度 过 高 ,在 石墨 化 温度 范围 长 时 间 停 留 ,或 多 次 返修 退火 导致 在 钢 中 | ”报废 


















































































































































出 现 石墨 碳 , 并 在 其 周围 形成 大 块 铁 素 体 ,断口 呈 黑 灰色 
4 附近 冷 速 过 低 或 在 4r, 以 下 长 期 保温 ,会 在 先 共 析 铁 素 体 晶 界 | 
反常 组 织 重新 退火 
上 出 现 粗大 渗 碳 体 或 在 先 共 析 渗 碳 体 周 围 出 现 宽 铁 素 体 条 
网 状 组 织 | “加热 温度 过 高 及 冷 速 慢 形 成 网 状 铁 素 体 或 渗 碳 体 重新 退火 
球 化 退火 前 未 消除 网 状 碳化 物 ,形成 残存 大 块 状 碳化 物 ,或 球 化 退 
E 不 均 气 正 火 后 重新 址 退火 
求 化 个 均 和 交工 艺 榨 制 不 当 出 现 片 状 碳化 物 A 
硬度 偏 高 | 退火 冷 速 过 快 或 球 化 不 好 重新 退火 
脱 碳 件 表面 脱 碳 层 严重 超过 技术 条 件 要 求 WA 人 




















1.7.2 整体 淳 火 回 火 件 的 质量 要 求 和 检验 


1. 整体 淳 火 回 火 后 的 质量 和 检验 

机 械 零 件 和 工 模 具 整 体 滩 火 回 火 后 的 质量 和 检验 ， 应 满足 以 下 条 件 : 

(1) 外 观 质量 ”表面 应 清洁 ， 不 允许 有 和 裂纹、 烧伤 及 超过 加 工 余 量 的 麻 点 、 
锈蚀 和 碰 伤 ; 在 无 氧化 条 件 下 处 理 的 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 表 面 一 般 应 无 氧化 色 
泽 。 


























外 观 质量 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 观 察 ， 必 要 时 可 采用 温 油 喷 砂 法 或 探伤 法 检验 裂 
纹 。 

(2) 表面 硬度 ”零件 的 表面 硬度 应 符合 其 图 样 和 工艺 文件 的 规定 。 表 面 硬度 
偏差 一 般 为 0 ~ +5HRC。 

硬度 检验 应 按 CB/AT 230. 1 一 2009、CB/T 230. 2 一 2002 和 CGB/AT 230. 3 一 2002 规 
定 的 方法 在 零件 有 代表 性 的 工作 表面 测量 ， 当 不 宜 采用 规定 的 方法 时 ， 也 可 采用 其 
他 硬度 试验 方法 。 

(3) 滩 硬 区 尺寸 ”局 部 滩 火 的 零件 其 滩 硬 区 的 尺寸 偏差 应 符合 表 1-51 的 规定 。 
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对 硬化 区 尺寸 有 特殊 要 求 的 零件 应 按 工艺 文件 执行 。 












































表 1-51 局 部 淳 火 的 硬化 区 尺寸 偏差 (单位 : mm) 
零件 直径 或 有 效 厚度 湾 硬 区 长 度 淳 硬 区 尺寸 偏差 
<20 淳 硬 区 长 度 的 1/2 
<30 
三 20 +10 
<30 滩 硬 区 长 度 的 1/2 
三 30 ~60 
三 30 土 1$ 
<40 淳 硬 区 长 度 的 1/2 
>60 
三 40 +20 








(4) 显 微 组 织 ” 整 体 滩 火 回 火 后 的 显 微 组 织 应 符合 以 下 规定 : 

1) 中 碳 结构 钢 、 中 碳 合 金 结 构 钢 零件 滩 火 后 的 显 微 组 织 按 JB/T 9211 一 2008 
评定 ， 马 氏 体 1 ~5 级 合格 ; 弹簧 钢 零 件 ， 马 氏 体 1 ~4 级 合格 。 

2) 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 零 件 淳 火 回 火 后 的 显 微 组 织 按 ZB J36003 一 1987 
第 十 至 第 十 三 级 别 图 评定 ， 马 氏 体 1 ~3.5 级 合格 。 

3) 深 铬 轴承 钢 零件 滩 火 - 回 火 后 的 显 微 组 织 按 JB 1255 一 2001 第 二 级 别 图 评 
定 ， 主 要 零件 1 ~3 级 合格 ， 非 主要 零件 1 ~7 级 合格 。 

4) 高 速 钢 零 件 溢 火 后 显 微 组 织 按 ZB J36003 第 二 、 第 六 级 别 图 评定 ， 唱 粒度 
9 ~11 级 合格 。 

5) 零件 泽 火 - 回 火 后 的 脱 磋 层 按 GB 224 规定 检验 ， 表面 总 脱 碳 层 深度 应 小 于 
单 边 加 工 余 量 的 1/3。 

检验 显 微 组 织 按 GBAT 13298 一 1991 规定 的 方法 ， 在 零件 有 代表 性 的 部 位 或 同 
炉 的 试 样 上 观察 。 

(5) 力学 性 能 ”弹性 零件 的 力学 性 能 应 符合 零件 图 样 的 规定 。 

(6) 变形 量 零件 泽 火 - 回 火 后 的 变形 量 应 符合 图 样 或 冷 热 加 工 协商 的 结 
变形 量 超 差 的 零件 一 般 可 以 校正 ， 精 度 稳 定性 要 求 高 的 零件 校正 后 应 进行 去 应 力 处 
理 。 

2. 整体 淳 火 、 回 火 常见 缺陷 及 其 预防 措施 

机 械 零 件 和 工 模具 整体 沪 火 回 火 常 见 缺陷 及 其 预防 措施 ， 归 纳 于 表 1-52 ~ 表 
1-54。 












































表 1-52 整体 淳 火 后 硬度 不 足 及 其 预防 措施 






































序 号 济 火 硬度 不 足 的 原因 控制 措施 
, 介质 冷却 能 力 差 ， 工 件 表面 有 铁 素 体 、 托 | 1) 采用 冷 速 较 快 的 淳 火 介质 
氏 体 等 非 马 氏 体 组 织 2) 适当 提高 尝 火 加 热 温 度 
滩 火 加 热 温度 低 ， 或 预 冷 时 间 长 ， 淳 火 淮 | 1) 确保 济 火 加 热 温度 正 党 
却 速度 低 ， 出 现 非 马 氏 体 组 织 2) 减少 预 冷 时 间 
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( 续 ) 
序 号 济 火 硬度 不 足 的 原因 控制 措施 
3 亚 共 析 钢 加 热 不足 ， 有 未 溶 铁 素 体 严格 控制 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 炉 温 均匀 性 
碳 钢 或 低 合 人 金 钢 采用 水 - 油 双 介质 济 火 时 ， 
4 | 在 水 中 停留 时 间 不 足 ， 或 从 水 中 提出 零件 | ”严格 控制 零件 在 水 中 停留 时 间 及 操作 规范 
后 ， 在 空气 中 停留 时 间 过 长 
的 济 透 性 差 ， 且 工件 截面 尺寸 大 , 不 能 | E 
| 全 网 这 件 共 面 尺寸 大 ， 不 能 | 二 用 的 人 
滩 硬 
高 碳 高 合金 钢 浏 火 加 热 温度 高 ， 残 留 册 _ 
6 生 高 合金 网 种 信人 珊 汪 度 证 ， 瑟 图 具 氏 | “降低 汪 赤 而 普 温 度 蕊 录用 海外 再 
体 过 量 
7 等 温 时 间 过 长 ， 引 起 奥 氏 体 稳定 化 严格 控制 分 级 或 等 温 时 间 
8 表面 脱 碳 采用 可 控 气氛 加 热 或 其 他 防 脱 碳 措施 
硝 盐 或 碱 浴 中 水 分 含量 过 少 ， 分 级 冷却 时 
9 严格 控制 盐 洽 和 碱 浴 中 的 水 
it 严格 控制 盐 浴 和 碱 浴 中 的 水 分 
训 合金 元 素 内 氧化 ， 表 层 凉 透 性 下 降 ， 出 现 | 1) 降低 炉 内 气氛 中 氧化 性 组 分 含量 
托 氏 体 等 非 马 氏 体 而 内 部 则 为 马 氏 体 组 织 “| 2) 选用 冷 速 快 的 济 火 介质 
表 1-53 ”整体 淳 火 产生 软 点 的 原因 及 其 预防 措施 
序 号 软 点 形成 原因 空 制 措施 
淳 火 时 工件 表面 气泡 未 及 时 破裂 ， 致 使 气 | 1) 增加 介质 与 工件 的 相对 运动 速度 
泡 处 冷 速 降 低 ， 出 现 非 马 氏 体 组 织 2) 控制 水 温和 水 中 的 杂质 ( 油 、 皂 类 ) 
件 表面 局 部 的 氧化 皮 、 锈 班 或 其 他 附着 
2 淳 火 前 清理 工件 表 
物 〈 涂 料 ) 济 火 时 未 剥落 ， 使 冷 速 降低 ee 
原始 组 织 不 均匀 ， 有 严重 的 带 状 组 织 或 碳 
3 原材料 进行 锯 造 和 预备 热处理 ， 使 组 织 均 和 
化 物 偏 析 原材料 进行 锻造 和 预 使 罗 匀 化 
表 1-54 ”零件 回 火 缺陷 产生 原因 及 其 预防 措施 
序号 | 。 回 火 缺 陷 产生 原因 控制 措施 
可 火 不 可 火 温度 低 、 回 火 时 间 不 
1 | 回 火 硬度 偏 高 We 回 炙 时 间 不 | 提高 回 火 温度 、 延 长 回 火 时 间 
1) 回 火 温度 过 高 1) 降低 回 火 温度 
| 二 生生， 这 抽 0 
2) 济 火 组 织 中 有 非 马 氏 体 2) 改进 济 火 工艺 ， 提 高 淳 火 硬度 
3 火 畏 变 “| 。 回 火 时 淳 火 应 力 松 弛 引起 畏 变 加 压 回 火 或 趁 热 校 直 
可 火炉 温 不 均 ， 装 炉 量 过 多 ， 炉 气 循环 
4 | 回 火 硬度 不 均 | 入 温 个 均 ， 装 仿 量 过 多 ， 炉 气 备 环 |, 太 应 有 气流 循环 风 记 或 碱 少 装 仿 量 
1) 在 回 火 脆性 区 回 火 
1) 避免 第 一 类 回 火 脆性 区 回 火 
5 火 脆性 2) 回 ， 快 冷 ， 引 超 第 二 类 回 ， 
火 脆性 ee 5 站 全 二 菩 人 同时 区 让 三 全 
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( 续 ) 
序号 | 。 回 火 缺 陷 产生 原因 控制 措施 
回 火 加 热 速 度 过 快 ， 表 层 产生 多 向 拉 应 请 1 
5 | 网 闫 裂纹 | es “| 采用 较 缓慢 的 回 火 加 热 速 度 
| 淳 火 后 未 及 时 回 火 形成 显 微 裂纹 ， 在 回 
7 可 ， - 烈 减少 漆 火 羽 ， 深 ， 六 及 时 加 ， 
5 减少 溢 火 应 力 ， 沾 火 后 应 及 时 间 火 
8 | “表面 腐蚀 “| ， 带 有 残 盐 的 零件 回 火 前 未 及 时 清洗 可 火 前 应 及 时 清洗 残 盐 


















































1.7.3 表面 淳 火 件 的 质量 要 求 和 检验 


1. 感应 淳 火 的 质量 要 求 和 检验 

(1) 感应 深 火 的 质量 要 求 和 检验 

1) 外 观 质量 : 零件 表面 不 得 有 任何 形式 的 裂纹 ; 不 得 有 后 序 加 工 余 量 173 的 
锈蚀 和 灼伤 等 缺陷 。 一 般 零件 100% 目测 检验 ; 重要 零件 应 100% 进行 无 损 探伤 检 
验 ; 批量 生产 时 ， 根 据 不 同 零件 类 别 ， 按 工艺 文件 规定 进行 检验 。 

2) 表面 硬度 : 单 件 或 零星 生产 时 ， 应 100% 检验 人 硬度; 批量 生产 时 ， 按 5% ~ 
10% 抽检 人 硬度 ; 漆 火 区 范围 的 检验 ， 依 据 零 件 图 样 的 规定 进行 ， 或 根据 深 火 区 的 颜 
色 用 卡尺 或 钢 直 尺 测 量 ; 形状 复杂 或 无 法 用 硬度 计 检测 的 零件 ， 可 用 硬度 笔 或 键 刀 
进行 检验 。 人 硬度 值 应 满足 零件 图 样 中 规定 的 技术 要 求 ， 误 差 范围 应 符合 表 1-55 规 
定 。 
































表 1-55 感应 济 火 表面 硬度 允许 的 波动 范围 












































表面 硬度 波动 范围 HRC 
工件 类 型 单 ” 件 同一 批件 
<50 >50 <50 >50 
重要 性 <5 <4 <6 <5 
一 般 件 <6 <5 <7 <6 























3) 有 效 硬化 层 深度 : 表面 溢 火 的 有 效 硬化 层 深度 应 符合 零件 图 样 中 技术 要 求 
的 规定 值 。 
形状 简单 的 零件 硬化 层 深 度 波 动 范 围 ， 应 符合 表 1-56 中 的 规定 。 大 型 或 复杂 
零件 的 有 效 人 硬化 层 深度 的 允许 范围 ， 可 适当 放宽 。 
表 1-56 感应 淳 火 有 效 硬化 层 深度 波动 范围 
有 效 硬 化 层 深度 “| 。 硬化 层 深度 波动 范围 /mm ”| 有 效 硬化 层 深度 “| ”硬化 层 深度 波动 范围 /mm 















































/mm 单 ” 件 同一 批件 《mm 单 件 同一 批件 

<1.5 0.2 0.4 3.5~5.0 0.8 1.0 
>1.5 ~2.5 0.4 0.6 35 1.0 1.5 
>2.5 ~3.5 0.6 0.8 
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4) 金 相 组 织 检验 : 中 碳 结 构 钢 和 中 碳 合金 结构 钢 和 零件 感应 深 火 后 的 金 相 组 
织 ， 按 马 氏 体 大 小 分 10 级。 其 中 , 4 ~6 级 ， 即 细小 马 氏 体 为 正常 组 织 ; 1 ~3 级 为 
粗大 或 中 等 大 小 的 马 氏 体 ， 是 由 于 加 热 温 度 偏 高 造成 的 ; 7 ~ 10 级 组 织 中 有 未 溶 铁 
素 体 或 网 状 托 氏 体 ， 是 由 于 加 热 温 度 偏 低 或 冷却 不 足 产 生 的 。 
5) 变形 度 要 求 : 感应 济 火 回 火 后 的 变形 量 ， 根 据 零 件 图 样 和 工艺 文件 的 规定 
检验 。 其 中 ， 轴 类 零件 的 直线 度 不 得 超过 加 工 余 量 的 1Z3 。 
6) 硬化 区 和 硬化 层 深度 : 不 同形 状 结构 的 零件 ， 表 面 滩 火 后 的 合理 硬化 区 和 
硬化 层 深 度 ， 应 符合 以 下 规定 : 
中 轴 类 零件 端 头 在 一 次 加 热 游 火 时 ， 人 允许 有 2 ~3mm 的 过 渡 区 ; 连续 加 热 时 ， 
人 允许 有 2 ~8mm 的 过 渡 区 。 
电 局 部 滩 火 的 零件 ， 深 火 区 长 度 允 许 误差 为 +3mm。 
(阶梯 轴 高 频 感应 加 热 溢 火 后 ， 人 允许 在 阶梯 处 有 一 定 宽度 的 未 滩 硬 区 : 即 直径 
差 <10mm 时 未 漆 硬 区 <5mm; 直径 差 10 ~ 20mm 时 未 滩 人 硬 区 < 8mm; 直径 20mm 
时 未 滩 硬 区 <12mm。 
@ 滩 火 部 分 带 槽 的 轴 ， 在 槽 两 端 应 倒 角 2 ~ 3mm。 如 不 能 倒 角 ， 则 两 端 允 许 有 
<8mm 的 软 带 ， 其 硬度 可 低 于 图 样 规定 下 限 15HRC。 
(如 果 滩 火 部 分 有 权 或 孔 ， 而 孔 或 权 距 轴 端 < 8mm 时 ， 则 应 允许 该 处 < 8mm 
不 深 硬 。 
@@ 有 空 刀 模 的 轴 ， 距 空 刀 槽 处 允许 有 5mm 的 软 带 ， 其 硬度 可 低 于 图 样 规定 
下 限 15HRC。 
GO 轴 的 端面 与 轴 均 需 湾 火 时 ， 人 允许 一 个 表面 上 有 8mm 的 回 火 带 ， 或 允许 有 一 
面 距 边缘 Smm 不 漆 硬 。 
(2) 火焰 滩 火 质量 的 要 求 和 检验 
1) 火焰 滩 火 后 的 表面 硬度 和 硬化 层 深 度 ， 应 满足 产品 设计 图 样 中 规定 的 技术 
要 求 。 
2) 火焰 溢 火 后 的 金 相 组 织 : 硬化 层 为 回 火 马 氏 体 ， 过 湾 层 为 托 氏 体 和 索 氏 
体 ， 心 部 为 原始 组 织 。 
3) 火焰 滩 火 后 表面 不 得 有 严重 氧化 和 被 烧伤 迹象 。 
4) 一 般 件 不 允许 有 回 火 带 ， 特 殊 件 回 火 软 带 宽度 不 得 大 于 12mm， 且 硬度 不 
得 低 于 允许 人 硬度 范围 下 限 15HRC。 
5) 质量 的 其 他 要 求 ， 参 照 “ 感 应 深 火 质量 要 求 ” 的 相关 内 容 执行 。 
2. 零件 和 工 模具 表面 淳 火 常 见 缺陷 及 其 预防 措施 ， 归 纳 于 表 1-57 和 表 1-58。 
表 1-57 ”感应 淳 火 裂纹 产生 的 原因 及 其 预防 措施 
序号 淳 火 裂纹 形成 原因 预防 措施 
过 热 ， 如 轴 端 裂纹 ， 齿 面 弧 形 询 纹 ，| ”降低 比 功率 ， 减 少 加 热 时 间 ， 增 大 感应 器 与 表面 
贞 顶 延伸 到 齿 面 裂纹 距离 ， 同 时 加 热 时 降低 感应 器 高 度 
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60 . 热处理 工艺 设计 与 选择 
( 续 ) 
序号 淳 火 裂 纹 形成 原因 预防 措施 
ee 采用 冷 速 较 缓慢 的 淳 火 冷 却 介质 ， 降 低 喷 液 供给 
量 和 喷 液 压力 
钢材 碳 含量 较 高 ， 如 w(C) >0.5% , | ， 精 选 碳 含量 ， 使 45 钢 中 的 碳 控制 在 下 限 ， 采 用 冷 
开裂 倾向 急剧 增加 却 速 度 缓慢 的 淳 火 冷却 介质 
4 工件 表面 沟 槽 、 油 孔 使 感应 电流 集中 | ”用 铁 届 堵塞 
5 未 及 时 回 火 及 时 回 火 或 采用 自 回 火 
表 1-58 火焰 淳 火 的 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 钢材 碳 含 量 低 ， 济 硬性 差 1) 采用 碳 的 质量 分 数 大 于 0.3% 的 钢 
2) 加 热 温 度 低 2) 提高 到 正常 加 热 温 度 
ee ) 有 h 温度 人 ) 提高 到 正常 h 温度 
3) 冷却 不 及 时 ， 温 度 下 降 3) 加 快 操作 速度 ， 及 时 冷却 
4) 冷却 不 足 ， 水 量 少 或 水 压低 4) 加 大 冷却 水 量 或 提高 水 压 
1) 温度 过 高 ， 冷 却 太 激 烈 1) 适当 降低 加 热 温 度 和 冷却 速度 ， 工 件 不 
冷 透 或 采用 自 回 火 
2) 重复 淳 火 ， 如 环 状 工件 沿 圆周 连 | 2) 淳 火 开 始 时 ， 降 低 加 热 温 度 ， 使 其 成 为 
开裂 续 淳 火 时 的 交接 处 、 推 进 法 淳 火 的 交接 | 一 个 低 硬度 区 。 当 淳 火 快要 结束 时 ， 喷 嘴 一 
处 ， 易 出 现 重复 深 火 现象 ， 产 生 淳 火 裂 | 进入 该 区 ， 应 立即 关闭 火焰 ， 并 加 大 冷却 水 量 
纹 
3) 淳 火 与 回 火 间隔 太 长 3) 淳 火 后 及 时 回 火 
改进 喷嘴 的 加 热 和 冷却 条 件 ， 使 工件 旋转 ， 
奇 变 执 或 冷 坟 ~ 
ei We 实现 均匀 加 热 和 冷却 
加 热 温度 过 高 ， 由 供 氧 量 太 大 、 烧 嘴 | ”检查 氧气 阀 、 烧 嘴 及 溢 火 机 床 ， 并 采取 措施 
变形 、 淳 火 机 床 停 转 等 引起 修整 
1.7.4 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 件 的 质量 要 求 和 检验 
1. 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 质量 要 求 和 检验 
渗 碳 和 碳 氮 共 渗 质量 要 求 和 检验 ， 应 满足 以 下 条 件 : 
(1) 外 观 质量 ， 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 后 零件 不 得 有 裂纹 、 碰 伤 和 锈蚀 等 缺陷 。 


(2) 硬度 要 求 
1) 表面 硬度 和 心 部 硬度 应 
为 56 ~64HRC。 














达到 零件 图 样 或 工艺 文件 技术 要 求 。 表 面 便 度 一 般 
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2) 对 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 并 滩 火 回 火 后 的 零件 心 部 硬度 没有 统一 规定 。 渗 碳 齿 轮 
轮 齿 心 部 是 指 从 齿 顶 至 2/3 全 齿 高 处 的 硬度 。 齿 轮 模 数 <8mm 时 ， 心 部 硬度 要 求 
30 ~45HRC; 模 数 >8mm 的 齿轮 ， 心 部 硬度 为 33 ~48HRC。 

(3) 渗 层 深度 要 求 

1) 用 金 相 法 或 断口 法 测 得 活 层 深度 ， 仅 作为 零件 中 间 检 验 指标 ， 而 渗 碳 和 碳 
氮 共 后 渗 滩 火 和 回 火 的 最 终 指 标 ， 只 能 采用 硬度 法 所 测 得 的 有 效 硬化 层 深 度 来 判 
断 











有 效 便 化 层 的 检验 方法 ， 按 GBAT 9450 一 2005 《 钢 件 渗 矶 深 火 硬 化 层 深度 的 测 
定 和 校 核 》 中 的 规定 执行 。 有效 硬 化 层 深度 误差 不 得 超过 表 1-59 的 规定 。 具 体检 
测 方法 有 两 种 : 



































表 1-59 ” 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 件 硬化 层 深度 偏差 (单位 : mm) 
硬化 层 深 度 单 。 件 同 批 硬化 层 深 度 单 ” 件 同 批 
<0.50 0.10 0.20 >1.50 ~2.50 0.30 0.40 
0.50 ~1.50 0. 20 0. 30 >2.50 0.50 0.60 
注 : 局 部 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 的 零件 ， 硬 度 测 量 位 置 不 应 在 渗 层 边界 附近 。 











合金 渗 碳 钢 渗 层 ， 即 由 表面 测 至 原始 组 织 处 的 距离 ， 包 括 过 共 析 层 、 共 析 层 和 
过 渡 层 三 者 之 和 作为 渗 层 深度 。 

碳 素 渗 碳 钢 渗 层 ， 即 由 表面 过 共 析 层 、 共 析 层 和 1/2 过 渡 层 处 的 距离 作为 渗 层 
深度 ， 且 过 共 析 层 加 共 析 层 之 和 不 小 于 75% 渗 层 总 深度 。 

2) 渗 层 深度 是 指 成 品 和 零件 的 渗 层 深度 ， 即 零件 图 样 要 求 的 渗 层 深度 。 如 渗 碳 
后 还 需 磨 削 加 工时 ， 则 渗 层次 度 应 为 零件 图 样 要 求 的 活 层 深度 加 预 留 的 磨 量 。 

(4) 显 微 组 织 要 求 ” 显 微 组 织 检 验 主要 是 对 渗 层 组 织 和 心 部 组 织 的 检验 。 

1) 渗 层 组 织 检验 ， 包 括 马 氏 体 的 形态 和 粗细 ; 碳化 物 的 形状 、 大 小 、 多 少 和 
分 布 ; 残留 奥 氏 体 的 数量 等 。 渗 层 组 织 应 是 细 片 状 或 细 板 条 状 马 氏 体 、 少 量 残 留 奥 
氏 体 和 数量 不 多 且 分 布 均匀 的 细小 的 粒状 碳化 物 。 马 氏 体 和 残留 奥 氏 体 1 ~5 级 合 
格 ; 一 般 零件 的 碳化 物 1 ~6 级 合格 ， 受 冲击 的 零件 1 ~5 级 合格 。 

2) 心 部 组 织 检验 主要 是 游离 铁 素 体 的 数量 、 大 小 和 分 布 等 。 心 部 组 织 为 细 板 
条 马 氏 体 ; 对 模 数 入 mm 的 齿轮 心 部 铁 素 体 以 1 ~4 级 为 合格 ; 对 模 数 >5mm 的 齿 
轮 心 部 铁 素 体 以 1 ~5 级 为 合格 。 

(5) 变形 度 要 求 ” 按 零件 图 样 和 工艺 文件 规定 进行 检验 。 渗 碳 后 有 磨 前 加 工 
时 ， 其 变形 量 一 般 不 得 超过 预 留 加 工 量 的 173 或 冷 、 热 加 工 协商 确定 。 

为 了 确保 渗 碳 及 碳 氮 共 渗 层 深 度 不 超 差 ， 应 严格 控制 加 热 炉 温度 。 

2. 常见 的 渗 碳 缺陷 及 其 预防 措施 

常见 的 活 碳 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 1-60 所 示 。 
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表 1-60 常见 的 渗 碳 缺陷 及 其 预防 措施 




























































































































































































































































































































































































缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 炉 温 低 1) 校 验 仪表 ， 调 整 温度 
2) 渗 剂 滴 量 少 2) 调整 泣 量 
表面 矶 含量 低 3) 炉子 漏 所 3) 检查 炉子 密封 系统 
4) 盐 浴 成 分 不 正常 4) 调整 盐 滩 成 分 
5) 零件 表面 不 二 5) 清理 工件 表面 
1) 炉 气 左 势 过 高 1) 按 正常 值 调整 渗 剂 滴 量 
2 ) 渗 碳 或 淳 火 温度 过 高 2) 按 正常 值 调整 渗 碳 及 直接 济 
残留 奥 氏 体 过 多 火 温度 或 重新 加 热 淳 火 
3) 奥 氏 体 中 碳 及 合金 元 素 含 | 3) 冷 处 理 或 高 温 回 火 后 重新 加 
量 过 高 热 淳 火 
en 1) 保温 时 间 不 够 1) 适当 延长 保温 时 间 
RE 2) 表面 碳 合 量 低 2) 按 正常 渗 剂 滴 量 补 渗 
1) 炉 温 不 均匀 1) 正确 摆 放 工件 
2) 炉 气 循环 不 良 2) 检查 风衣 
渗 层 深度 不 均匀 3) 零件 表面 沉积 炭 黑 3) 渗 剂 量 不 要 过 多 
4) 团体 渗 碳 时 渗 碳 箱 内 温差 | 4) 固体 渗 碳 时 均匀 分 布 俯 渗 剂 
大 或 催 渗 剂 分 布 不 均匀 
1) 表面 页 舍 量 低 1) 按 正常 渗 剂 滴 量 渗 碳 
2) 残留 奥 氏 体 过 多 2) 形成 托 氏 休 组织 是 表面 碳 合 
表面 硬度 低 量 低 ， 淳 火 时 冷 速 不 够 
3) 形成 托 氏 体 组 织 3) 表面 有 托 氏 体 组 织 者 可 重新 
加 热 济 火 
1) 炉 气 碳 势 过 高 ， 渗 碳 剂 浓 | 1) 严格 控制 表面 碳 含量 ， 或 当 
度 太 高 或 活性 太 大 渗 层 要 求 较 深 时 ， 保 温 后 期 适当 降 
低 渗 剂 滴 量 
2) 预 冷 温度 过 低 2) 提高 预 冷 温度 ， 适 当 加 快 出 
表面 有 粗大 的 网 状 碳化 物 炉 后 的 冷却 速度 
3 ) 渗 矶 温度 高 或 保温 时 间 太 | 3) 提高 济 火 温度 加 热 ， 延 长 保 
长 温 时 间 重 新 淳 炎 
4) 冷却 太 慢 4) 渗 碳 后 通过 正 火 处 理 , 予以 
消除 
流 淡 泪 褒 下 保 泪 时间 不 
心 部 铁 素 体 过 多 人 拓 行 正常 工艺 重新 加 热 党 火 
切 前 加 工 困难 ， 硬 度 大 于 | Al 按 正常 温度 出 炉 ， 进 行 退 火 或 高 
30HRC 温 回 火 处 理 
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( 续 ) 
缺陷 名称 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 碳 后 期 炉 气 碳 势 大 低 1) 严格 控制 渗 碳 后 期 炉 气 碳 势 
2) 炉子 漏 气 2) 检查 炉子 密封 系统 
3) 出 炉 温 度 高 ， 在 空气 中 引 | 3) 按 正常 温度 出 炉 ， 放 入 冷却 
表面 脱 碳 起 氧化 脱 碳 色 并 滴 入 煤油 
4) 湾 火 加 热 时 保护 不 当 4) 济 火 时 注意 保护 








5) 液体 渗 碳 的 碳酸 盐 含 量 过 | 5) 在 配 比 合格 的 介质 中 补 渗 


型 




































































1) 夹具 选择 及 装 炉 方式 不 | 1) 合理 装 夹 零件 
当 ， 因 零件 重 而 产生 变形 
渗 碳 后 变形 2) 零件 本 身 截 面 不 均 ， 在 加 | 2) 对 易 变 形 零 件 采 用 压 床 溢 火 
热 和 冷却 过 程 中 因 热 应 力 和 组 织 | 或 深 火 时 趁 热 校 直 
应 力 而 变形 











1.7.5 渗 氮 、 和 氮 碳 共 渗 件 的 质量 要 求 和 检验 


渗 氮 和 和 氮 碳 共 渗 件 的 质量 要 求 和 检验 

a t 渗 件 的 质量 要 求 和 检验 ， 应 满足 以 下 条 件 。 

(1) 外 观 质量 要 求 ” 任 何方 法 处 理 的 渗 扼 件 表面 不 得 有 和 剥落 现象 。 此 外 ， 离 
子 渗 氮 件 表面 还 不 得 有 灼伤 现象 。 渗 气 件 表面 应 呈现 银灰 色 或 暗 灰 色 ， 不 允许 有 明 
显 氧 化 色 。 但 气体 渗 氮 件 在 硬度 、 渗 层 深度 和 脆性 等 各 项 要 求 均 合 格 的 前 提 下 ， 表 
面 有 氧化 色 时 允许 作为 合格 品 。 

(2) 表面 硬度 要 求 ” 渗 氮 件 表面 硬度 应 符合 零件 图 样 或 工艺 文件 中 规定 的 技 
术 要 求 ， 且 硬度 偏差 不 得 超过 表 1-61 的 规定 。 

表 1-61 渗 氮 层 硬 度 偏差 

































































类 型 单 ” 件 同 一 批 
人 硬度 范围 <600HV > 600HV <600HV >600HV 
偏差 45HV 60HV 70HV 100HV 




















(3) 渗 氮 层 深 度 ” 渗 氮 层 次 度 应 符合 零件 图 样 或 工艺 文件 中 规定 的 技术 要 求 ， 
且 深 度 偏差 不 得 超过 表 1-62 的 规定 。 























表 1-62 渗 氮 层 深度 偏差 (单位 : mm) 
深度 偏差 深度 偏差 
渗 氮 层 深 度 范围 渗 氮 层 深度 范围 
单 件 同 一 批 间作 同 一 批 
<0.3 0.05 0.10 >0.6 0. 15 0.20 
0.3 ~0.6 0.10 0. 15 
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(4) 金 相 组 织 要 求 

1) 心 部 组 织 应 为 细小 的 回 火 索 氏 体 ， 不 允许 有 多 量 大 块 自由 铁 素 体 存在 。 

2) 渗 毛 层 中 的 白 亮 层 厚度 不 大 于 0.03mm 〈 渗 后 精 磨 件 除外 ) 。 

3) 渗 毛 层 中 的 毛 化 物 ， 执 行 GBAT 11354 一 2005 《钢铁 零件 渗 氮 层 深 度 检 测 和 
金 相 组 织 检验 》 标 准 ， 一般 件 1~3 级 合格 ; 重要 件 1 ~2 级 合格 ， 即 渗 氮 层 中 不 得 
有 粗大 的 网 状 、 脉 状 、 波 纹 状 或 骨 状 氮 化 物 存 在 。 

(5) 渗 氮 层 脆性 ” 渗 氮 层 脆性 ， 执 行 GBAT 11354 一 2005 《钢铁 零件 滩 毛 层 深 
度 检测 和 人 金 相 组 织 检验 》 标 准 ， 压 痕 完整 无 缺 为 1 级 ， 不 脆 ; 一 边 或 一 角 有 碎 裂 
为 2 级， 略 脆 ; 压 痕 两 边 或 两 角 有 碎 裂 为 3 级 ， 脆 ; 压 痕 三 边 或 三 角 有 碎 裂 为 4 
级 ,很 脆 ; 四 边 或 四 角 有 碎 裂 为 5 级 ， 极 脆 。 一 般 件 1 ~3 级 合格 ; 重要 件 1 ~2 级 
合格 。 

(6) 渗 氮 层 玻 松 ” 渗 氮 层 踊 松 程度 ， 按 照 CBMT 11354 一 2005 《钢铁 零件 渗 氮 
层次 度 检测 和 金 相 组 织 检验 》 标 准 中 的 疏松 级 别 图 进行 评定 。 共 分 五 级 ， 一 般 零 
件 1~3 级 为 合格 ; 重要 零件 1 ~2 级 为 合格 ， 即 不 允许 微 孔 呈 密 集 分 布 ， 厚 度 不 得 
超过 化 合 物 层 的 2/3 。 由 于 铁 素 体 氮 碳 共 活 后 踊 松 一 般 较 严重 ， 故 该 项 检验 不 可 缺 
少 。 

(7) 变形 度 检查 ” 渗 毛 件 变 形 量 应 符合 零件 图 样 或 工艺 文件 规定 。 其 变形 虽 
小 ， 但 体积 有 所 膨胀 ， 一 般 为 渗 层 厚度 的 3% ~4% 。 按 此 规律 渗 氮 前 可 预 留 变形 
量 ， 即 适当 减 小 零件 尺寸 。 对 于 弯曲 变形 应 尽量 避免 校 直 ， 如 工艺 文件 允许 条 件 
下 ， 可 采用 适当 方法 校 直 。 

2. 渗 氮 件 常见 缺陷 及 其 预防 措施 

渗 氮 件 常见 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 1-63 所 示 。 

表 1-63 渗 氮 件 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
缺 ” 陷 产生 原因 预防 措施 



























































1) 渗 氮 温度 高 1) 校正 测 温 仪表 ， 严 格 控制 渗 氮 工艺 参 
数 
2) 分 段 渗 氮 时 第 一 阶段 所 分 解 率 偏 | 2) 严格 控制 所 分 解 率 











渗 氮 层 硬度 低 高 
























































3) 使 用 新 渗 氨 钠 时 未 经 预 渗 氨 3) 加 大 氨 气 流量 
4) 渗 氨 饶 久 用 未 退 氨 4) 渗 氨 弘 每 渗 握 10 炉 后 ， 应 在 800 ~ 
860 蕊 空 载 保温 2 ~4b， 进 行 一 次 退 氮 处 理 

1) 炉 温 不 均匀 1) 注意 均匀 装 炉 
2) 炉 气 循环 不 畅 2) 保持 间 险 ， 保 证 炉 气 循环 畅通 
3) 装 炉 量 大 大 3) 合理 装 炉 

渗 氮 层 硬 度 不 捧 

涂 氮 层 便 度 不 均 | 4) 工件 表面 有 油污 4) 认真 清洗 工件 表面 
5) 非 渗 氨 面 镀 饮 层 消 饮 5) 严格 控制 镀层 厚度 ， 负 锡 前 对 工作 进 
























































行距 砂 处 理 
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( 续 ) 
缺陷 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 氮 温度 低 1) 适当 提高 渗 氮 温度 
2) 时 间 不 足 2) 保证 渗 氮 时 间 
3) 渗 氮 时 第 二 阶段 复分解 率 低 3) 提高 所 分解 率 ， 按 第 二 阶段 工艺 规范 
重新 处 理 
渗 氮 层 厚度 浅 4) 渗 氨 饶 漏 气 4) 检查 渗 氨 饶 是 否 漏 气 
5) 渗 氮 饶 和 久 用 未 退 所 5) 渗 氮 饶 每 渗 氮 10 炉 后 ， 应 在 800 ~ 
860% 空 载 保温 2 ~4h， 进 行 一 次 退 气 处理 
6) 装 炉 量 太 大 ， 炉 气 循环 不 良 6) 均匀 装 炉 ,工件 间 隙 不 小 于 5mm， 保 
证 炉 气 循环 畅通 
1) 氨 分 解 率 低 1) 严格 控制 操作 
2) 炉 气 氮 势 高 2) 按 工艺 操作 
渗 氮 层 脆性 太 大 | 3) 退 氮 工 艺 不 当 3) 将 氨 分 解 率 提高 到 70% 以 上 ， 重 新 进 
或 易 剥 落 行 退 氮 处 理 ， 以 降低 脆性 
4) 工件 表面 有 脱 碳 层 4) 增 大 加 工 余 量 
5) 工件 有 尖 角 、 锐 边 5) 尽 可 能 将 尖 角 、 锐 边 倒 国 
1) 渗 氨 饶 漏 气 ， 冷 却 时 造成 负 压 1) 检查 设备 ， 密 封 性 应 完好 ; 冷却 时 少 
ee 量 供 氨 ,保持 炉 内 正 压 
2) 出 炉 温度 过 高 2) 炉 冷 至 200C 以 下 出 炉 
3) 干燥 剂 失效 3) 定期 更 换 干燥 齐 
1) 消除 机 械 加 工 应 力 不 充 分 1) 渗 氮 前 充分 去 应 力 
2) 装 炉 方式 不 合理 ， 因 自重 产生 蠕 | 2) 合理 装 炉 ， 注 意 工 件 自重 的 影响 ， 细 
变 畸 变 长 杆 件 要 重 直 刷 持 
畸变 3) 加 热 或 冷却 速度 太 快 ， 热 应 力 大 | 3) 控制 加 热 和 冷却 速度 
4) 炉 温 不 均匀 4) 合理 装 炉 ， 保 证 5mm 以 上 间隙 ， 保 持 
炉 气 循环 畅通 
5) 工件 结构 不 合理 ， 对 称 性 差 5) 合理 设计 工件 
1) 渗 氮 温度 过 高 1) 严格 控制 渗 毛 温度， 定期 检验 测 温 仪 
表 
渗 氮 层 出 现 网 状 | 2) 液 氨 含水 量 高 2) 将 氨 气 严格 干燥 ,更 换 干 燥 剂 
及 波纹 状 氮 化 物 3) 调 质 时 淳 火 温度 过 高 ， 致 使 晶 粒 | 3) 严格 控制 淳 火 温度 
粗大 
4) 工件 有 尖 角 或 锐 边 4) 避免 尖 角 锐 边 
A a 1) 表面 脱 碳 层 未 去 痛 1) 增加 工件 的 加 工 余 量 
渗 拨 层 出 现 针 状 |， 液 氨 含 水 量 高 ， 使 工件 脱 碳 2) 将 氮气 严格 干燥 ， 更 换 干 燥 剂 





或 鱼 骨 状 氮 化 物 

















原始 组 织 中 有 较 多 大 块 铁 素 体 3) 








严格 控制 调 质 的 淳 火 温度 
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( 续 ) 
缺 ” 陷 产生 原因 预防 措施 
1) 表面 氮 含 量 过 低 ， 化 合 物 层 太 薄 1) 氨 分 解 率 不 宜 过 高 
渗 氮 层 不 致密 , | 2) 表面 有 锈 斑 2) 仔细 清理 工件 表面 
耐 蚀 性 差 3) 冷却 速度 太 慢 ， 氧 化 物 分 解 造成 | 3) 适当 调整 冷却 速度 
蕊 松 层 偏 厚 











1.7.6 渗 硼 件 的 质量 要 求 和 检验 


1. 渗 硼 件 的 质量 要 求 和 检验 

渗 硼 件 的 质量 要 求 和 检验 ， 执 行 了 人 4215 一 2008 《 渗 硼 》 标 准 。 

(1) 外 观 检查 ”零件 渗 硼 后 表面 应 呈现 灰色 或 深 灰 色 ， 且 色泽 均匀 。 渗 层 无 
剥落 及 裂纹 。 

(2) 硬度 要 求 Fe,B 的 硬度 为 1290 ~ 1680HV0. 1; FeB 为 1890 ~2340HV0. 1。 

(3) 活 层 深度 ” 渗 层 深度 应 满足 零件 图 样 或 工艺 文件 的 规定 。 硼 化 物 层 偏差 
不 大 于 表 1-64 规定 。 

(4) 渗 硼 层 组 织 ” 渗 硼 层 共 分 六 类 ， 大 多 数 采 用 I 类 ( 单 相 FeB) ， 非 重要 零 
件 采用 J 类 ( 双 相 FeB、Fe,B，FeB 约 占 1/3)， 即 应 符合 JBAT 7709 一 2008 的 规定 。 

表 1-64 ” 碘 化 物 层 偏差 (单位 : nm) 





























硼 化 物 层 厚度 范围 单 ” 件 同 批 (工件 和 材质 相同 ) 
100 以 下 +5 +10 
100 以 上 +10 +10 








2. 渗 硼 常见 缺陷 及 其 预防 措施 
渗 硼 常见 缺陷 及 其 预防 措施 如 表 1-65 所 示 。 
表 1-65” 渗 硼 常 见 缺 陷 及 其 预防 措施 






























































缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 硼 温度 低 1) 按 工艺 正确 定 温 、 检 查 或 鉴定 仪表 
渗 硼 层 深度 不 够 | 2) 保温 时 间 短 2) 延长 保温 时 间 
3) 渗 剂 活性 不 足 3) 检查 渗 剂 的 活性 及 质量 
1) 渗 硼 温度 高 1) 适当 降低 渗 硼 温度 
党 间 层 存在 站 从 | 2 滩 开 剂 中 氛 硬 酸 钾 及 硫 甩 等 活化 | 2) 降低 浴 硼 剂 中 气 而 酸 甸 及 硫 辽 的 含量 
及 孔洞 人 
3) 与 钢 种 有 关 3) 采用 高 碳 钢 或 高 碳 合 金 钢 ， 比 采用 中 
碳 钢 渗 硼 好 些 
垂直 表面 的 裂纹 | ” 渗 硼 后 冷 速 过 快 渗 硼 后 采用 较 缓 和 的 冷 速 ， 如 油 冷 或 空冷 












































平行 于 表面 的 裂 | 渗 硼 层 中 FeB 和 FesB 之 间 存在 相间 | ”获得 FesB 单 相 渗 硼 层 组 织 ， 渗 硼 后 600YC 
纹 应 力 去 应 力 
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( 续 ) 
缺陷 名 称 产生 原因 预防 措施 
1) 渗 硼 层 太 深 1) 适当 控制 渗 硼 层 深度 
渗 硼 层 剥 落 2) 渗 确 层 存在 严重 朴 松 裂 纹 或 软 带 | 2) 获得 单 相 FesB 渗 硼 层 ， 避 免 产 生 政 
等 缺陷 松 、 裂 纹 或 软 带 等 缺陷 
合金 元 素 硅 在 渗 硼 过 程 中 向 内 部 扩 
散 ， 富 集 于 确 化 物 层 下 面 。 硅 为 铁 素 人 
砌 化 物 层 与 基体 | 9 导 下 面 ， 大 为 名 素 和 | ， 渗 副 工 件 选材 时 的 硅 售 量 应 在 0.5% ( 质 
之 间 有 软 带 形成 元 素 ， 硅 元 素 富 集 区 在 高 温 时 为 铁 量 分 数 ) 以 下 
素 体 状态 ， 冷 却 后 仍 为 铁 素 体 状态 ， 故 
在 硼 化 物 层 与 基体 之 间 形 成 软 带 
oe 1) 渗 硼 温 度 太 高 1) 控制 渗 硼 温度 在 正常 范围 内 
se 2) 渗 硼 后 重新 加 热 淳 火 温度 过 高 2) 重新 淳 火 的 加 热 温 度 不 得 超过 1080% 























1.8 铸铁 件 的 热处理 特点 及 工艺 方法 





铸铁 与 钢 的 最 大 的 不 同 是 ， 所 含 的 碳 量 除了 以 渗 碳 体形 式 存在 外 ， 大 量 的 碳 以 
不 同形 态 的 石墨 形式 存在 。 如 此 ， 导 致 其 组 织 结 构 和 各 种 性 能 与 钢 不同 。 


1.8.1 铸铁 件 的 热处理 工艺 特点 


由 于 铸铁 的 化 学 成 分 和 组 织 结构 与 钢 有 较 大 差异 ， 尤 其 是 不 同形 态 的 石墨 存 
在 ， 使 铸铁 热处理 具有 一 定 的 特点 ， 值 得 热处理 工艺 设计 过 程 确 定 加 热 参数 时 注 


O 

















1) 热处理 只 能 改变 铸铁 的 基体 组 织 ， 而 不 能 改变 石墨 的 形态 和 分 布 。 

2) 由 于 铸铁 中 的 硅 含量 较 高 ， 使 其 共 析 转变 温度 升 高 ， 奥 氏 体 化 温度 提高 。 
因此 ， 和 铸铁 热处理 时 ， 其 加 热 温 度 较 高 。 同 时 ， 较 高 的 加 热 温 度 有 利于 铸铁 中 磅 共 
晶 组 织 的 溶解 ， 降 低 铸铁 的 脆性 。 

3) 由 于 铸铁 中 存在 大 量 石墨 ， 使 其 传 热 速 度 减 慢 。 因 此 ， 和 铸铁 热 处 理 时 应 降 
低 其 加 热 速度 ， 特 别 是 结构 较 复 杂 的 铸铁 件 以 缓慢 加 热 为 宜 ， 且 保温 时 间 要 适当 延 
长 ， 以 期 获得 较 均匀 的 奥 氏 体 组 织 。 

4) 为 了 防止 铸铁 件 滩 火 时 产生 裂纹 和 减 小 变形 ,冷却 时 不 宜 采 用 冷 速 过 快 的 
介质 。 

5) 由 于 铸铁 中 硅 含 量 较 高 ， 有 阻止 碳 扩 散 的 作用 。 因 此 ， 铸 铁 的 回 火 稳定 性 
好 ， 要 获得 同样 硬度 时 ， 要 采用 比 钢 件 稍 高 的 回 火 温度 和 稍 长 的 保温 时 间 ， 有 利于 
消减 其 内 应 力 。 

6) 可 以 通过 改变 球墨 铸铁 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 方法 ， 调 整 奥 氏 体 中 的 碳 含 
量 ， 以 改善 冷却 后 铁 素 体 和 珠光 体 数量 的 比例 ， 从 而 达到 不 同 的 性 能 要 求 。 
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1. 8.2 铸铁 件 的 热处理 工艺 方法 
上 述 的 铸铁 热处理 工艺 特点 ， 大 多 是 





在 工艺 参数 方面 与 钢 的 不 同 。 除 此 之 外 ,， 几 
乎 钢 的 所 有 热处理 工艺 方法 ( 如 预备 热处理 的 各 种 退火 、 正 火 工艺 ， 最 终 热 处 理 的 


各 种 整体 滩 火 、 回 火 以 及 各 种 表面 滩 火 和 渗 氮 等) 都 可 在 不 同类 型 铸铁 中 应 用 。 


1.9 非 铁 合金 件 的 热处理 特点 及 工艺 方法 


非 铁 金属 及 其 合金 的 种 类 很 多 ， 其 产量 和 在 生产 、 生 活 中 的 使 用 量 虽 
材料 那样 多 ， 但 由 于 其 具有 某 些 特有 的 性 能 ， 因 而 成 为 现代 工业 中 不 可 或 缺 的 材 
日 、 镁 、 铁 及 其 他 们 的 合金 以 及 粉末 冶金 材 料 等 的 热处理 工艺 








料 。 这 里 ， 仅 就 铜 、 儿 








予以 简介 ， 以 便 在 有 关 非 铁合金 热处理 工艺 设计 时 参考 。 
1.9.1 非 铁 合金 件 的 热处理 工艺 概述 


常用 非 铁 金 








1-66、 表 1-67 所 示 。 














属 热 处 理 状 态 的 名 称 及 代号 和 产品 状态 的 名 称 及 代号 ， 分 别 如 表 


表 1-66 常用 非 铁 金属 热处理 状态 的 名 称 及 代号 




























































































































































































代 号 热处理 状态 名 称 代 号 热处理 状态 名 称 
Tl 人 工时 效 T6 淳 火 加 部 分 完全 时 效 
了 2 退火 T7 淳 火 加 稳定 化 处 理 
T4 淳 火 加 自然 时 效 Ts 淳 火 加 软化 回 火 
T5 淳 火 加 部 分 人 工时 效 
表 1-67 常用 非 铁 金属 产品 状态 名 称 及 代号 
名 称 代 号 名 称 代 号 
退火 M 优质 表面 ( 深 火 ) Co 
深 火 加 厚 包 铝 的 J 
济 火 (自然 时 效 ) CZ 不 包 铝 的 B 
滩 火 (人 工时 效 ) CS 不 包 铝 ( 热 轧 ) BR 
硬 对 不 包 铝 (退火 ) BM 
3/4 硬 、1/2 硬 、1/3 硬 、1/4 人 硬 |Yl、Y2、Y3、Y4 不 包 铝 〈 淳 火 ， 冷 作 硬 化 ) BCY 
特 硬 不 包 铝 ( 滩 火 ， 表 面 优质 ) BCO 
热 轧 、 热 挤 不 包 馈 ( 火 , 冷 作 硬化 ,表面 优质 ) BCYO 
优质 表面 滩 火 ， 自 然 时 效 ， 冷 作 硬化 ， 
优质 表面 (退火 ) MO 表面 优质 Be 





















































不 像 钢 铁 
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1.9.2 非 铁 合金 件 的 热处理 工艺 方法 


非 铁 金 属 及 其 合金 的 热处理 
品 退 火 、 固 溶 处 理 ( 滩 火 )、 时 














工艺 方法 ， 包 括 : 均匀 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 青 结 
效 处 理 、 回 归 及 再 时 效 等 。 将 在 第 3 ~ 11 章 中 结合 


非 铁合金 制 零件 的 热处理 设计 实例 进行 详 述 。 





1.10 常用 的 热处理 设备 和 工艺 装备 


热处理 设备 是 实施 热处理 工艺 所 必需 的 基础 装备 。 由 于 热处理 工艺 的 复杂 性 和 








多 样 性 ， 决 定 了 热处理 设备 具有 相应 的 特点 。 


通常 ， 将 热处理 设备 分 为 主要 设备 和 





辅助 设备 两 大 类 ， 如 附录 D 所 示 。 


1.10.1 常用 热处理 设备 及 


1. 常用 热处理 加 热 设备 
根据 GB/T 10067. 4 一 2005 


其 技术 参数 


《电热 装置 基本 技术 条 件 第 4 部 分 : 间接 电阻 炉 》 





的 规定 ， 热 处 理 炉 的 分 类 和 编号 如 表 1-68 所 示 。 热 处 理 加 热 装置 的 种 类 及 特点 如 
表 1-69 所 示 。 热 处 理气 相 装 置 及 其 特点 如 表 1-70 所 示 。 各 种 加 热 设 备 的 使 用 ， 可 
根据 热处理 工艺 设计 的 具体 需要 ， 结 合 每 种 设备 的 技术 参数 进行 选择 。 和 常用 的 热 处 














理 加 热 设 备 技 术 参 数 如 附录 所 示 。 








































































































表 1-68 热处理 炉 的 分 类 和 编号 

序号 | 类 别 代号 类 别名 称 序号 | 类 别 代号 类 别名 称 
1 RB 罩 式 炉 16 RT 台 车 式 炉 
2 RC 传送 带 式 炉 17 RUN 转 底 式 炉 
3 RCW 网 带 式 炉 18 RW 步 进 炉 
4 RD 烘 炉 19 RX 箱 式 炉 
5 RF 强迫 对 流 井 式 炉 20 RY 电热 浴 炉 
6 RG 滚 简 式 炉 21 RZ 振 底 式 炉 
7 RJ 自然 对 流 井 式 炉 22 ZC 真空 淳 火 炉 
8 RK 坑 式 炉 23 2T 真空 退火 炉 
9 RL 流 态 粒 子 炉 24 ZR I 空 热处理 炉 和 钙 焊 炉 
10 RM 密封 箱 式 淳 火炉 (多 用 炉 ) 25 ZST 真空 渗 碳 炉 
11 RN 气体 渗 氮 炉 26 ZS 真空 烧结 炉 
12 RQ 井 式 渗 碳 炉 27 SG 实验 用 寺 吉 式 炉 
13 RR 辊 底 式 炉 28 SK 实验 用 管 式 炉 
14 RS 推送 式 炉 29 SX 实验 用 箱 式 炉 
15 RSU 隧道 式 炉 30 SY 实验 用 油 浴 炉 


注 : 序号 24 真空 热处理 炉 无 淳 火 装置 。 
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表 1-69 热处理 加 热 装 置 的 种 类 及 特点 

























































































序号 加 热 装置 名 称 特 点 
这 是 一 种 利用 感应 电流 加 热 的 内 热源 加 热 装置 ,具有 加 热 速度 快 ,生产 效率 
1 感应 加 热 装置 “| 高 的 特点 ;被 处 理工 件 耐 疲 劳 性 和 冲击 韧 度 高 于 普通 加 热 ;易于 实现 机 械 化 、 自 
动 化 生产 。 应 用 十 分 广泛 
具有 简便 易 行 ,方法 灵活 ,适宜 品种 多 ,不 限量 ,不 限 工件 规格 大 小 等 优点 。 
2 火焰 加 热 装 置 “| 但 结构 复杂 的 工件 受 很 大 限制 。 多 用 于 大 型 齿轮 .大 直径 轴 类 的 表面 溢 火 和 小 














件 小 批量 溢 火 
































具有 设备 简单 ,操作 方便 , 深 火 变形 小 和 不 需 回 火 等 优点 。 但 也 有 深 火 硬度 


3 日 加 热 装置 
Se 不 均 和 应 用 范围 有 限 等 缺点 。 目 前 主要 用 于 机 床 维修 和 零星 的 轴 件 淳 火 等 











具有 设备 简单 ,热效率 高 和 易 实 现 机 械 化 自动 化 生产 等 特点 ;有 时 因 加 热 不 
均 ,导致 淳 火 后 易 出 现 软 点 和 软 带 等 缺点 。 广 泛 用 于 钢丝 .钢管 的 通电 加 热 








4 直接 电阻 加 热 装置 



























































该 装置 由 直流 电源 .电解 槽 和 工件 夹 持 装 置 组 成 ,通过 低 电 压 大 电流 将 工件 
5 电解 液 加 热 装置 | 加 热 ,然后 停电 ,在 电解 液 中 冷却 淳 火 。 一 般 应 用 于 形状 简单 的 小 型 零件 的 局 
部 济 火 









































































































































该 装置 由 真空 容器 、 工 作 台 、 产 生 等 离子 体 的 气 源 及 供 排 气管 道 以 及 控制 电 
路 组 成 。 一 般 主 要 应 用 于 离子 渗 氮 .离子 渗 碳 和 离子 氮 碳 共 渗 等 的 处 理 




















6 等 离子 加 热 装置 


















































该 装置 由 激光 器 . 导 光 系统 工作 台 和 控制 系统 组 成 。 通 过 高 能 密度 的 激光 
7 激光 加 热 装 置 | 束 在 工件 上 扫描 加 热 ,随后 自行 冷却 溢 火 。 具 有 加 热 速度 快 ,生产 效率 高 的 特 
点 。 常 用 于 套 简 导轨 等 洋 火 





















































该 装置 由 电子 束 发 生 器 (电子 枪 ) 聚焦 系统 ,扫描 系统 、 低 真空 工作 室 和 控制 




























































































8 电子 束 加 热 装置 | 系统 组 成 。 通 过 高 速 电子 束 流 友 击 工件 加 热 ,随后 自行 冷却 济 火 。 目 前 在 生产 
中 应 用 较 少 
表 1-70 热处理 气相 装置 及 其 特点 
序号 气相 沉积 装置 名 称 特 点 
该 装置 由 气 源 系统 、 反 应 沉积 室 、 抽 气 系统 和 尾气 处 理 系统 等 组 成 。 气 
1 化 学 气相 沉积 装置 源 ( 如 TiCl .N, 和 HB ) 进 入 高 温 沉积 室 发 生化 学 反应 ,产物 (如 TiN ) 随即 


























沉积 于 工件 表 















































该 装置 由 气 源 系统 .离子 沉积 反应 室 和 抽 气 系统 等 组 成 。 原 料 气 进入 离 
2 离子 化 学 气相 沉积 装置 | 子 沉积 真空 室 后 ,在 电场 作用 下 发 生 电 离 而 形成 等 离子 体 ,进而 又 击 作为 
阴极 的 工件 ,将 其 加 热 ,并 将 产物 沉积 于 工件 表 











































































































该 装置 由 真空 沉积 室 `. 盛 沉积 原料 的 寺 塌 电子枪 (或 加 热 元 件 ) 等 组 成 。 
真空 蒸 镀 装 置 | 在 低压 下 电子 束 象 击 ( 或 电热 元 件 加热 ) 沉积 物 原料 ,使 其 荧 发 成 分 子 或 原 
物理 气相 子 而 沉积 于 工件 表 








































































































沉积 装置 它 是 使 镀膜 原料 形成 离子 而 沉积 于 工件 上 的 。 其 装置 是 在 真空 室内 设 
离子 镀膜 装置 | 有 形成 辉 光 或 弧 光 的 装置 ,并 使 工件 带 负 偏 压 。 离 子 镀膜 是 发 展 最 快 的 物 
理气 相 沉积 法 
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序号 气相 沉积 装置 名 称 特 点 
与 术 该 真空 室 、 沉积 物 ) .工作 架 和 电源 等 组 成 。 在 
nn 油 射 入 膜 装 转 wo en 物 ) . 可 源 组 成 。 在 工作 室内 
沉积 装置 的 氧气 被 电离 而 袭击 阴 极 靶 ,使 靶 材 原子 逸 出 沉积 在 工件 上 























2. 常用 热处理 冷却 设备 
根据 热处理 冷却 方法 和 所 用 的 冷却 介质 不 同 ， 热 处 理 冷却 设备 的 类 别 和 用 途 归 
纳 为 表 1-71 所 示 。 


表 1-71 热处理 冷却 设备 的 类 别 和 用 途 






































序号 类 别 用 途 
绥 慢 冷却 设备 | ” 埋 灰 冷却 .组 冷 坑 .级 冷 并 .组 冷 炉 入 活 于 各 种 退火 工艺 冷却 
空冷 .吹风 冷却 装置 、 喷 雾 冷 却 装置 、 | 适 于 结构 钢 正 火 冷 却 和 高 合金 
流 态 粒子 冷却 装置 等 钢 滩 火 冷却 等 

中 速 冷却 设备 

连续 惰性 气体 冷却 、 金 属 板 或 埋 金 属 粉末 |  、 

SA 高 合金 钢 淳 火 冷 却 等 

1 | 冷却 冷却 装置 





水 冷 . 油 冷 盐 碱 水 溶液 冷 .乳化 液 冷 、 
快速 冷却 设备 | 合成 冷却 液 等 固定 式 、 可 移动 式 六 火 槽 | 适 于 各 种 钢 淳 火 冷 却 
及 其 喷射 淳 火 装置 等 
冷 处 理 设备 冰冷 箱 、 中 冷 处 理 和 深 冷 处 理 冷冻 机 适 于 高 碳 钢 和 高 碳 合金 钢 
等 温 | 箱 体式 冷却 设备 | ”低温 恒温 箱 等 适 于 液 - 气 双 介质 深 火 冷 却 
2 | 冷却 | 浴 槽 式 冷 却 设备 | 低温 熔 盐 低温 熔 碱 ,低温 油 浴 模 等 适 于 分 级 或 等 温 淳 火 冷 却 






















































































设备 | 炉膛 式 冷却 设备 | ， 适 于 等 温 正 火 .等温 退 火 .复合 等 温 济 火 .复合 等 温 回 火 的 冷却 
淳 火 机 轴 类 淳 火 机 天 型 环 类 淳 火 机 、 天 轮 济 火 机 、 板 弹 作 济 火 机 等 
济 火 压 床 ”| 板 件 济 火 压 床 ,摩擦 片 涪 火 压 床 ` 锯 片 济 火 压 床 . 直 柄 钻头 浏 火 压 床 
设备 | 冷却 液 找 拌 装置 |。 开 式 搅 拉 装置 . 闭 式 捞 搓 装置 适 于 各 种 淳 火 村 
介质 流速 测量 仪 | ， 采 用 皮 托管 测速 . 轮 式 测速 仪 竺 适 于 单 向 流动 和 率 流 
零件 冷却 传送 机 树 “工件 冷却 提升 机 ,连续 冷却 输送 机 械 “| 适 于 批量 生产 























辅助 | 排 烟 和 净化 装置 | ”六 火 油槽 上 排 烟 系统 、 侧 排 烟 系统 ;静电 净化 ,湿式 净化 系统 等 
效 置 清 淳 火 槽 污 物 装置  Y 形 槽 螺旋 输送 杆 装置 液体 冲刷 装置 .提升 装置 和 人 工 清除 等 
热处理 冷却 工 夹 具 ”各 种 手 钳 . 吊 具 、 挂 具 和 料 复 、 料 篮 , 料 网 , 料 盘 等 







































































3. 热处理 辅助 设备 

热处理 辅助 设备 主要 包括 清洗 设备 、 清 理 设备 、 防 锈 设备 、 可 控 气 氛 发 生 装 
置 、 矫 正 设备 和 起 重 运输 设备 等 。 表 1-72 ~ 表 1-74 所 示 分 别 为 热处理 清洗 设备 及 
其 特点 ， 热 处 理 常用 的 清理 设备 及 其 特点 和 可 控 气 氛 发 生 装 置 及 其 特点 。 
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表 1-72 热处理 清洗 设备 及 其 特点 












































































































































序号 清洗 设备 类 别 特点 
| 有 清洗 槽 、 室 式 清洗 机 ,强力 喷射 清洗 机 等 适用 于 清洗 工件 表面 的 残 油 、 
间歇 式 
残 盐 等 
1 一 般 清洗 机 
_ | 有 输送 带 式 . 板 链 式 .悬挂 链 式 、 推 杆 式 和 往复 式 清洗 机 等 。 适 用 于 清洗 
连续 式 3 
连续 生产 线 上 的 工件 
单 模式 
尾声 波 清洗 机 以 三 氧 乙烯 为 清洗 剂 。 适 用 于 特殊 零件 (如 有 不 通 孔 、 深 
5 超声 波 清洗 机 | 双 介 元 a 氧 乙 烯 为 清洗 剂 。 适 用 于 特殊 零件 (如 有 不 通 孔 、 深 
窗 槽 等 ) 的 清洗 
三 模式 
| 单 室 式 | 真空 清洗 机 是 一 种 少 无 污染 的 新 型 清洗 设备 。 特 别 适 用 于 零件 表面 存 
: Sh 双 室 式 | 在 易 燕 发 的 残留 物 的 清洗 
4 溶剂 型 真空 清洗 机 同时 具有 真空 清洗 和 溶剂 型 清洗 双重 优点 
5 脱脂 炉 清洗 设备 是 一 种 在 450 ~550°C 使 工件 上 的 残 油 汽化 的 装置 
表 1-73 热处理 清理 设备 及 其 特点 
序号 清理 设备 类 别 特 点 





滚 简 式 、 履 带 式 、 转 | 根据 不 同类 型 工件 和 生产 规模 适当 选择 机 型 
1 机 械 式 抛 刀 机 | 台式 、 台 车 式 、 悬 挂 输 | 机械 式 抛 丸 机 一 般 由 抛 丸 器 输送 装置 弹丸 循环 装置 粉 
送 链 式 尘 分 离 装置 和 清理 强化 室 组 成 






































通用 喷 丸 强化 机 适用 于 连 杆 、. 轴 类 齿轮 .弹簧 的 强化 和 清理 








2 | 抛 丸 强化 清理 机 







































































室 式 抛 丸 强化 机 适用 于 重 载 机 械 的 各 种 传动 齿轮 强化 和 清理 
以 压缩 空气 为 动力 ,由 丸 粒 喷射 与 循环 工件 输送 ,粉尘 分 
吸入 式 、 重 力 式 \ 压 
3 | 磺 丸 和 喷 砂 机 ee 离 装 置 等 组 成 。 适 于 清理 工件 表面 污 物 和 氧化 皮 及 强化 性 
加 能 
这 是 由 主机 、 分 离 器 和 收 砂 器 等 组 成 的 少 无 污染 的 新 型 清 


























4 | 液体 喷 砂 清理 机 | 手动 式 .半自动 式 
液体 顺 砂 消 再 机 | 手动 式 \ 半 日 动 式 | 设备 。 适 于 清理 和 强化 各 种 工件 























表 1-74 ”可 控 气 氛 发 生 装置 及 其 特点 


































































































序号 可 控 气氛 发 生 装置 的 类 别 特点 
工作 炉 外 发 生 装 置 产 气 稳定 , 适 于 大 规模 生产 等 
内 置式 发 生 装置 节省 能 源 和 占 地 ; 产 气 速度 与 工作 炉 同步 等 
， | 放 热 式 气氛 甲 式 燃烧 室 立 式 与 卧 式 相 比 ,便于 调节 空气 与 原料 气 比例 ;燃烧 
制备 法 立 式 燃烧 室 室 与 洗涤 冷却 器 为 一 体 ;干燥 剂 再 生 操 作 方 便 等 
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( 续 ) 
序号 可 控 气 氛 发 生 装置 的 类 别 特点 
高 纯度 氮气 和 液 氮 可 直接 通过 管道 输送 供应 或 压 
空气 液化 分 储 制 所 | 区 氮气 和 液 氮 可 直接 通过 管道 输送 供应 或 压缩 
装 色 供 应 
这 是 一 种 变 压 吸附 制 所 法 , 即 通过 增 压 和 减 压 利用 碳 
工 | 空气 分 馏 、 碳 分 子 得 空气 分 离 制 所 “| 分子筛 实现 对 空气 吸附 和 解吸 ,连续 循环 排除 空气 的 方 
业 或 法 
氮 | 分 离 制 氮 ee es re 
这 是 一 种 优先 吸附 空气 中 的 氮 , 然 后 经 真空 泵 解吸 制 
气 沸 子 得 空气 分 离 制 
站 沸石 分 子 筛 空气 分 离 制 氮 毛 的 方法 
牛 人 的 压缩 空 氧 理 可 
制 薄膜 分 离 空 气 制 奥 需 输 eh 气 ; 用 氧 催化 除 氧 ,脱水 处 理 可 
备 获得 高 纯度 氮气 
法 该 装置 由 液 氨 分 解 炉 反应 镀 、 铁 镍 催化 剂 和 蒸发 器 组 
气氛 发 生 装置 
复分解 或 | 名“ 发 生 壬 填 。| 记 。 其 中 区 发 器 有 电 加 热 式 和 区 汽 加 热 丙种 
燃烧 制 氮 _ 种 是 迄 分 解 后 燃烧 币 
氨 燃 烧 制 拨 装 置 nln 
另 一 种 是 用 气态 氨 直 接 燃烧 制备 
铜 基 合 金 触媒 ,由 于 温度 低 (250 ~320°C), 则 易 
低温 催化 裂解 装置 es i a 
醇 裂解 气氛 积 炭 。 有 待 改进 
4 
发 生 装 置 镍 基 合 金 触媒 ,反应 温度 在 930°C 以 上 ,产生 氧气 
高 温 催化 裂解 装置 和 0 
和 一 氧化 碳 气 
气体 通过 吸收 液 ,使 欲 净化 的 组 分 溶解 在 液体 中 , 然 
|y y 法 
Be 后 解吸 获得 纯净 气体 
气体 通过 硅胶 和 铅 胶 吸 附 剂 将 混合 气 粗 吸 附 后 ,再 由 
|y 什 > 法 
人 分 子 第 精 吸附 
5 气体 净化 法 
ee 除 氧 催化 剂 常用 活性 铜 、 镍 铬 合金 以 及 铠 分 子 得 、 银 
化 学 净化 法 了 
分 子 得 
SS 利用 冷却 水 ,冷冻 水 或 制冷 机 将 气体 中 的 水 分 冷却 到 
冷凝 净化 法 、 Ue OG 
饱和 点 以 下 而 析出 水 分 ,分 为 水 冷 和 冷冻 干燥 法 两 种 

























































































1.10.2 通用 热处理 工艺 装备 





1. 通用 热处理 工艺 装备 





通用 的 热处理 工艺 装备 ， 包 括 整体 济 火 、 回 火 使 用 的 吊 具 、 夹 具 、 钩 钳 、 援 
垫 铁 等 ; 表面 深 火 通用 的 感应 器 、 滩 火 机 床 等 ; 化 学 热处理 使 用 的 渗 碳 箱 、 禾 
秒 以 及 通用 的 吊 具 、 夹 具 、 料 盘 等 ， 如 图 1-21 和 图 1-22 所 示 。 


2. 专用 热处理 工艺 装备 


专用 的 热处理 工艺 装备 ， 
、 滩 火 压 模 、 异 形 心 轴 等 。 











是 指 专门 为 茶 种 零件 设计 的 漆 火 感应 器 、 回 火 定形 夹 
专用 工艺 装备 的 设计 ， 将 在 第 2 音 的 2. 1. 9 节 中 详 述 
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不 正确 扎 法 














































































































图 1-21 零 伯 


正确 扎 法 


















图 122 零件 严 




















示例 
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1.11 热处理 加 热 和 冷却 介质 





热处理 所 用 加 热 介质 和 冷却 介质 是 其 工艺 设计 时 ， 必 不 可 少 的 选项 。 工 艺 设计 
所 选择 的 加 热 介质 和 冷却 介质 ， 在 一 定 程度 上 可 以 反映 该 工艺 的 先进 性 。 下 面 ， 逐 
一 介绍 热处理 常用 加 热 和 冷却 介质 的 种 类 及 其 特点 。 


1.11.1 热处理 常用 加 热 介质 


整体 热处理 加 热 介 质 ， 可 分 为 炉膛 式 热处理 炉 的 加 热 介质 和 浴 槽 式 热处理 炉 加 
热 介质 。 前 者 ， 除 了 传统 的 以 空气 为 介质 和 燃料 炉 的 燃烧 产物 为 介质 外 ， 还 采用 多 
种 防 氧化 脱 碳 的 加 热 介 质 ， 如 吸 热 或 放 热 式 可 控 气 氛 、 真 空 、 涂 料 保护 、 国 体 粉 粒 
捧 埋 和 不 锈 钢 稍 包 装 等 。 后 者 为 中 、 高 温 加 热 使 用 的 各 种 氧化 钒 、 毛 化 钠 、 毛 化 钙 
以 及 它们 的 混合 物 的 燃 盐 及 其 脱氧 剂 和 低温 加 热 的 硝酸 盐 以 及 熔 碱 等 。 表 1-75 所 
示 为 炉膛 式 炉 的 加 热 介质 及 其 使 用 要 点 。 表 1-76 为 浴 模 式 炉 常用 的 加 热 介质 及 用 























途 。 
表 1-75 炉膛 式 炉 的 加 热 介质 及 其 使 用 要 点 
序 加 热 介质 名 称 使 用 要 点 
1 空气 尽量 减少 炉 内 空气 与 炉 外 空气 对 流 ,以 减少 热 损 失 
2 燃烧 产物 调节 好 空气 与 可 燃 物 比例 ,使 其 成 为 中 性 燃烧 产物 
























































1) 利用 露点 仪 等 自动 控制 装置 对 炉 内 气氛 碳 势 进行 测量 与 控制 
2) 尽量 提高 被 加 热 零件 的 清洁 度 , 以 减少 污 物 与 炉 内 气氛 发 生 反应 
3 可 挖 气氛 3) 滩 火 冷却 产生 的 烟雾 .蒸汽 等 不 得 混 人 可 控 气 氛 

4) 高 温 可 控 气氛 ,和 人 炉 时 不 得 直接 冲刷 热电 偶 和 工件 

5) 溢出 炉 外 的 废气 必须 燃烧 掉 , 以免 污染 环境 



















































































1) 尽量 提高 被 加 热 零 件 的 清洁 度 ,并 去 除 水 分 ,防止 真空 度 下 降 
2) 严格 控制 炉 内 的 升 压 率 , 预 防空 气 进入 炉 内 
3) 炉 内 真空 度 必 须 达 到 6. 67Pa ,零件 方 可 入 炉 ,以 免 产 生 不 同 程度 的 氧化 
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1) 可 采用 市 场 供应 的 各 种 特性 的 保护 涂料 ,以 满足 不 同 目的 
5 涂 刷 保护 涂料 2) 采用 浸 涂 ` 刷 涂 和 喷涂 等 方法 均 可 。 涂 层 在 零件 棱 边 、 尖 角 处 应 加 厚 
3) 务必 涂 层 烘 干 后 方 可 入 炉 ,最 好 将 有 涂 层 的 零件 装 箱 、 装 盘 加 热 















































1) 最 好 选用 中 性 粉 粒 ,如 氧化 铝 粉 和 新 的 铸铁 屑 及 不 加 催 渗 剂 的 炭 块 等 
6 固体 粉 粒 掩埋 2) 应 装 箱 或 装 盘 掩埋 ,以 免 固 体 粉 粒 散落 在 炉 内 而 不 易 清 理 
3) 为 防止 加 热 时 金属 粉 粒 烙 附 于 零件 表面 ,零件 可 用 废 纸 包 装 后 再 掩埋 


















































1) 不 锈 钢 箱 厚 度 不 宜 过 厚 ,一 般 0.2 ~0.3mm 较 好 ,否则 不 易 包装 
7 不 锈 钢 销 包装 2) 不 锈 钢 稍 可 反复 使 用 ,也 可 拼 焊 使 
3) 用 钢 稍 包装 时 尽量 密封 ,不 让 空气 再 度 进 入 其 中 
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表 1-76 浴 模 式 炉 常用 的 加 热 介质 及 用 途 






















































































盐 浴 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔点 /°C 工作 温度 /°C 用 途 
100BaCl, 960 1100 ~ 1350 
70BaCl + 30Na, Ba 07 940 1050 ~ 1350 高 速 钢 及 高 合金 钢 沪 火 加 
95BaCl +5NaCl 850 1100 ~ 1350 热 
100NaCl 810 850 ~ 1100 
SONaCl + SOKCl1 670 700 ~ 1000 
20 ~ 30NaCl +70 ~ 80BaCl, 650 700 ~ 1000 
碳 钢 与 合金 钢 滩 火 加 热 , 高 
50BaCl + SOKC] 640 670 ~ 1000 出 
速 钢 及 高 合金 钢 预 热 
S50BaCl, + 50CaCl, 600 650 ~ 900 
44NaCl +S6KC1 660 700 ~ 870 
S50BaCl, +30KC]l + 20NaCl 540 560 ~ 880 
速 钢 及 高 合金 钢 预 热 
SOKC] + 20NaCl + 30CaCl, 530 560 ~ 870 
100NaNO; 317 325 ~ 600 
100KNO; 337 350 ~ 600 
100NaNO, 284 325 ~ 500 ls 
等 温 滩 火 ,分 级 淳 火 
100KNO, 297 325 ~ 500 
50KNO34 + SONaNO; 218 230 ~550 
50KNO3: + SONaNO, 140 150 ~550 
100KOH 360 400 ~550 
100NaOH 322 350 ~550 ya 
光亮 淳 火 , 低 温 加 热 
SOKOH + SONaOH 230 300 ~550 
65KOH + 35NaOH 15s 170 ~ 300 
1.11.2 热处理 常用 冷却 介质 


等 ) ; 
金属 板 等 ) 。 








热处理 常用 的 湾 火 冷却 介质 包括 : 气体 介质 〈 空 气 、 惰 性 气体 、 可 控 气 氛 








液体 介质 〈 水 、 水 溶液 、 乳 化 液 、 熔 盐 、 熔 碱 等 );， 固体 介质 (金属 粉末 、 
表 1-77 ~ 表 1-82 所 示 分 别 为 常用 滩 火 冷却 介质 的 相对 冷却 能 力 、 常 用 





各 种 济 火 介质 的 特性 、 各 种 炊 盐 、 熔 碱 的 技术 特性 和 常用 冷冻 剂 的 技术 特性 等 ， 可 





供 热 处 理工 艺 设 计时 选择 。 





表 1-77 自来水 冷却 能 力 





























准 温度 最 大 冷却 速度 
冷却 | 温度 | 状态 人 300 ~200sC 平均 冷却 速度 /(sCys) 
介质 | /AC 所 在 温度 /"C ”| 速度 /(°C/s) 
20 静止 259 908 566 
来 水 
20 循环 478 1116 630 



































































































































第 1 竟 热处理 工艺 设计 基础 .77 . 
( 续 ) 
ea 状态 3 300 ~200°C 平均 冷却 速度 /(°C/s) 
介质 | AC 所 在 温度 /"C | 速度 /(°C/s) 
40 循环 473 1039 588 
来 水 
60 循环 467 827 475 
表 1-78 20°C 无 机 盐水 溶液 静止 状态 的 冷却 性 能 
冷却 介质 浓度 (质量 分 密度 最 大 冷却 速度 300 ~200°C 平均 冷却 速度 
数 )(% ) | Z(gem ) | 所 在 温度 /*C | 速度 /(°C/s) /(°C/s) 
5 1.0311 506 1702 800 
氧化 钠 10 1.0714 529 1827 710 
水 溶液 20 1. 1017 719 624 408 
30 1.1199 744 419 266 
5 1.0399 536 2018 1199 
氧化 钉 10 1.0818 560 2136 840 
水 溶液 20 1. 1838 562 1966 725 
40 1.3299 570 1062 322 
5 1. 0232 486 1668 715 
硝酸 钙 10 1. 0421 528 1965 795 
水 溶液 20 1.0818 562 1434 705 
30 1. 1311 640 1001 480 
5 1.0529 596 1868 700 
氢 氧 化 10 1.1144 602 2053 740 
钠 水 溶液 20 1.2255 635 2018 625 
30 1. 3277 640 1925 525 
表 1-79 ”一 些 淳 火 用 油 静 止 状态 的 冷却 性 能 
最 大 冷却 速度 
油 品 温度 /°C 
所 在 温度 /°C 速度 A(°*C/s) 
40 412 163 
L 一 N15 全 损耗 系统 用 油 (机 械 油 ) 60 413 172 
80 416 175 
40 446 146 
L 一 N32 全 损耗 系统 用 油 ( 机 械 油 ) 60 474 160 
80 476 159 
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( 续 ) 
最 大 冷却 速度 
油 员 温度 /°C 
所 在 温度 /°C 廊 / (°C/s 
40 505 208 
导 普 通 深 火 油 60 507 237 
80 507 255 
40 541 283 
快速 淳 火 油 60 541 312 
80 541 300 
40 488 178 
光亮 治 火 油 60 483 200 
80 482 203 
100 593 215 
号 分 级 浏 火 油 120 590 217 
150 576 217 
40 551 214 
真空 党 火 油 60 551 234 
80 551 219 
表 1-80 常用 熔融 硝酸 盐 和 熔 碱 的 使 用 温度 
名 称 组 成 (质量 分 数 ) 熔点 /”C | 使 用 温度 /°C 
要 20% NaOH +80%KOH , 另 加 3%KNO; +3% NaNO, +6%H,0 120 140 ~ 180 
和 20% Na0H+ 80%KOH, 另 加 (2% ~6% )H,0 130 150 ~250 
45% NaNO, +55% KNO, 137 150 ~ 500 
硝 盐 浴 45% NaNO, +55% KNO; , 另 加 (2% ~6% )H,0 137 160 ~220 
50% KNOs +509% NaNO3 220 250 ~ 500 
中 性 盐 浴 50% BaCl + 30% KCl + 20% NaCl 540 580 ~ 800 
表 1-81 聚 乙 烯 醇 水 溶液 静止 状态 的 冷却 能 力 
pe a 最 大 冷却 速度 300 ~200°C 
温度 /°C 速度 /(°C/s) 平均 冷却 速度 A(°C/s) 
0.1 20 332 742 632 
0.3 20 323 309 266 
0.3 40 314 302 222 
0.3 60 271 146 126 
0.5 20 281 360 273 
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表 1-82 ”常用 冷冻 剂 的 技术 特性 





























介 达到 的 最 低温 度 介质 达到 的 最 低温 度 
/°C 2 
干冰 (固体 C0, ) + 酒 ; -78 F-12( CF,Cl,) -29.8 
—183 F-13( CF;C1) -81.5 
—195.8 F-14 (CF,) 一 128 
-33.4 F-21(CHFCL ) -135 
液态 空气 -192 F-22( CHF, Cl) 一 40.8 


1. 11. 3 














热处理 主要 工艺 材料 技术 要 求 


热处理 工艺 材料 的 质量 对 热处理 加 热 和 冷却 等 工艺 过 程 质量 的 影响 很 大 ， 主 要 
表现 在 腐蚀 、 氧 化 、 脱 碳 以 及 粘着 污 物 等 。 这 些 影响 不 仅 会 增加 辅助 工序 ， 甚 至 严 





























重 时 将 导致 零件 报废 。 因 此 ， 热 处 理工 艺 设计 过 程 对 加 热 介 质 和 冷却 介质 的 配制 、 





用 料 质量 要 严 加 控制 。 表 1-83 所 示 为 热处理 党 用 工艺 材料 的 技术 要 求 及 主要 用 途 。 
表 1-83 ”热处理 常用 工艺 材料 的 技术 要 求 及 主要 用 途 






































































































































名 称 技术 要 求 推荐 复 验 项 目 主要 用 途 
JB/T 7530 一 2007 或 区 
氧气 pe 纯度 、 水 、 氧 保护 气氛 、 真 空冷 却 、 回 充气 
ow JB/T 7530 一 2007 或 二 保护 气氛 、 钢 的 真空 冷却 、 回 充 
i HB 5413—1988 eR 气 
氧气 JB/T 7530—2007 度 、 水 、 氧 保护 气氛 
氮气 GB 536 一 1988 度 、 水 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 、 碳 气 共 渗 等 
二 JBMT 9202 一 2004 或 度 、pH 值 、 硫 酸根 人 
起 
HB 5408 一 2004 硝酸 根 、 水 、 使 用 性 能 
a JB/AT 9202 一 2004 或 度 、pH 值 、 硫 酸根 a 
HB 5408—2004 省 酸根 、 水 、 使 用 性 能 
Pp JB/T 9202 一 2004 或 度 、pH 值 、 硫 酸根 和 
HB 5408—2004 量 、 水 、 使 用 性 能 
洛 松 外 JB/AT 9202 一 2004 或 证 度 、pH 值 、 硫 酸根 、 铝 合金 热处理 、 钢 回 火 加 热 或 等 
硝酸 
HB 5408—2004 酸根 、 氧 离子 温 湾 火 冷 民 
省 酸 钠 JB/AT 9202 一 2004 或 度 、pH 值 、 硫 酸根 铝 合 金 热 处 理 、 钢 回 火 加 热 或 等 
俏 栈 
HB 5408 一 2004 酸根 、 所 离子 温 淳 火 冷 直 
JB/T 9202 一 2004 或 
亚 硝酸 钠 Od 50 屯 度 等 温 梁 火 冷 却 
氧 氧化 钠 GB 209—2006 证 度 、 碳 酸 盐 回 火 加 热 、 等 温 淳 火 冷 却 





























































































































80 热处理 工艺 设计 与 选择 
( 续 ) 
名 称 技术 要 求 推荐 复 验 项 目 主要 用 途 
氧 氧 化 钾 GB/T 1919—2000 纯度 、 碳 酸 盐 回 火 加 热 、 等 温 淳 火 冷 却 
校正 剂 JB/T 4390 一 2008 硫酸 根 、 使 用 性 能 高 、 中 温 盐 浴 脱 氧 
保护 涂料 JB/T 5072 一 2007 使 用 性 能 热处理 加 热 保 护 
防 渗 涂 料 JB/T 9197 一 2008 使 用 性 能 防 渗 
人 钠 、 硫 合 量 、 粒 
固体 渗 碳 剂 。 | JB/T 9203 一 2008 赂 4 上 至 于 | 治 孔 、 加 热 保护 
i GB/T 338 一 2004 或 加 渗 碳 、 保 护 气氛 
GB/T 683—2006 
GB/T 394.1、2 一 2008 
酒精 CA 保护 气氛 、 渗 碳 
乙酸 乙 酯 GB/T 3728 一 2007 二 渗 碳 
i GB/T 684 一 1999 或 和 
GB/T 2284—1993 
GB/T 690 一 2008 或 
人 CB/T 2283—2008 2 
煤油 GB 253—2008 至 渗 碳 
3 号 喷气 燃料 GB 6537—2006 渗 碳 
1 号 渗 碳 油 专用 技术 条 件 二 渗 碳 
尿素 GB 2440 一 2001 = 碳 氮 共 渗 
硼砂 GB/T 537 一 1997 一 渗 硼 、 渗 金属 
ee 
有 机 流 火 介质 专用 技术 条 件 二 淳 火 淮 却 








氧化 名 





YS/T 274 一 1998 








吹 砂 、 隔 离 零件 


第 2 全 ”热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 


2.1 热处理 工艺 设计 过 程 和 步骤 


2.1.1 热处理 工艺 设计 的 依据 


热处理 工艺 设计 的 依据 ， 主 要 是 产品 零件 图 样 及 其 技术 要 求 、 毛 坯 图 样 及 其 技 
术 要 求 、 有 关 工 艺 设计 的 技术 标准 、 热 处 理 前 序 和 后 序 对 热处理 的 技术 要 求 ， 以 及 
生产 现场 操作 者 技术 水 平和 设备 具体 条 件 等 。 下 面 ， 分 别 详 述 这 些 依据 的 具体 内 容 
和 应 用 。 

1. 产品 零件 图 样 及 其 技术 要 求 

产品 零件 图 样 应 是 按 规定 程序 审批 的 有 效 版 本 。 零 件 图 样 上 ， 应 有 明确 的 热 处 
理 技术 要 求 : 

1) 材料 牌号 〈 必 要 时 ， 需 要 提供 相应 的 材料 标准 ) 。 

2) 最 终 热处理 后 的 重度 值 〈 必 要 时 ， 提 出 同 炉 处 理 的 标准 试 样 的 其 他 力学 性 
能 指标 ) 。 

3) 对 于 化 学 热处理 的 零件 ， 图 样 上 应 标明 其 化 学 热处理 部 位 及 其 尺寸 ， 渗 层 
有 效 深度 及 其 表面 硬度 ， 渗 层 组 织 及 其 相关 标准 。 

4) 对 于 热处理 后 有 特殊 检验 要 求 的 零件 ， 应 标明 其 检验 类 别 及 相关 标准 等 。 

2. 零件 毛坯 图 样 及 其 技术 要 求 

零件 毛坯 图 样 ， 是 按 零 件 图 样 派生 的 铸 、 锻 、 焊 件 或 其 半成品 件 图 样 。 单 件 生 
产 时 毛坯 图 样 一 般 可 在 零件 图 样 上 用 红 蓝 色 笔 勾画 出 来 即 可 ; 批量 生产 时 应 另行 绘 
制 毛坯 图 样 ， 并 按 规定 程序 由 相关 工序 技术 负责 人 会 签 和 审核 才 可 用 于 生产 。 毛 坯 
图 样 中 应 有 明确 的 技术 要 求 : 

1) 材料 牌号 (必要 时 ,需要 提供 相应 的 材料 标准 ) 。 

2) 毛坯 的 最 终 硬度 值 及 其 检测 部 位 和 检测 方法 。 

3) 必要 时 ， 应 标明 毛坯 的 最 终 组 织 状态 及 执行 的 相关 标准 等 。 

3. 工艺 技术 标准 

工艺 技术 标准 ( 含 工艺 设计 工作 质量 标准 ) ， 是 提高 工艺 设计 工作 质量 和 评价 
工艺 设计 水 平 的 重要 依据 。 近 年 来 ,不 同 级 别 ( 国家、 行业 、 企 业 ) 的 工艺 技术 
标准 不 断 完 善 和 提高 ， 为 工艺 设计 提供 了 更 加 可 靠 的 依据 ， 大 大 提高 了 各 企业 的 工 
艺 设计 水 平和 设计 质量 。 从 事 工 艺 设计 的 工程 技术 人 员 ， 在 具体 工作 中 应 认真 贯 
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切 、 执 行 工艺 技术 标准 ， 并 不 断 提升 工艺 技术 标准 级 别 ， 有 利于 进一步 提高 产品 质 


-AN 








二 








特别 指出 ， 所 谓 “ 企 业 标准 ”有 两 种 情况 : 一 种 是 由 于 企业 某 种 原因 和 暂时 无 
法 达到 行业 标准 和 国家 标准 要 求 ， 或 行业 标准 和 国家 标准 暂时 涵盖 不 了 企业 特殊 产 
品 的 内 容 。 这 时 ， 需 企业 自行 制定 适用 于 本 企业 的 “企业 标准 ”。 男 一 种 是 企业 为 
了 增强 市 场 竞 争 力 ， 在 某 些 技术 指标 超越 行业 标准 而 制定 的 “企业 内 控 标 准 ”。 

4. 企业 条 件 
所 设计 的 任何 有 实际 意义 的 热处理 工艺 ， 都 需要 通过 相应 的 生产 条 件 来 实现 。 
因此 ， 本 企业 的 或 准备 外 委 企业 的 热处理 条 件 是 工艺 设计 的 基础 和 主要 依据 之 一 。 


2.1.2 热处理 工艺 设计 的 基本 内 容 


前 已 述 及， 热处理 工艺 的 先进 性 、 合 理性 、 可 行 性 、 经 济 性 、 安 全 性 和 可 检测 
性 以 及 贯彻 标准 化 程度 等 是 衡量 其 设计 质量 的 综合 指标 。 然而， 热处理 工艺 设计 是 
通过 若干 过 程 完成 的 ， 每 一 过 程 的 工作 质量 都 会 影响 设计 的 最 终 质量 。 因 此 ， 热 处 
理工 艺 设计 的 全 过 程 要 体现 其 正确 性 、 一 致 性 、 完 整 性 (具体 内 容 和 考核 办 法 ， 
详 见 本 章 2.3.2 节 ) 。 

1. 热处理 件 明细 表 的 建立 

对 于 产品 定型 的 企业 ， 工 艺 设计 部 门 应 编制 热处理 件 明细 表 (其 表 头 见 表 2-1 
和 表 2-2) 作为 工艺 设计 总 体 策划 和 工艺 管理 使 用 ， 并 有 利于 工艺 设计 者 对 每 种 热 
处 理 件 的 基本 参数 有 所 概括 了 解 。 

表 2-1 热处理 件 明 细 表 表 头 格式 




































































































































































x x x Xx 热处理 厂 文件 编号 : 
(文件 类 别 ) 版 本 章 / 页 生效 日 期 
热处理 件 明细 表 
序号 | 代号 | 名称 外 形 尺 二 数量 | 材料 | 质量 备注 
1 
2 
编写 者 及 日 期 审核 者 及 日 期 批准 者 及 日 期 
表 2-2 热处理 件 明 细 表 
(三 名) 热处理 零件 明细 表 产品 型 号 部 件 号 共 页 
车 间 产品 名 称 部 件 名 称 第 页 
序 件 号 零件 | 每 台 | 每 件 净 | 材料 | 技术 | 热处理 工艺 苦 件 主要 尺寸 /mm| 零件 在 各 车 间 | 工时 定额 
号 | ”| 名 称 | 件数 | 重 /kg | 牌号 | 要 求 | 装备 编号 | D | 二 | B | # | 的 工艺 流程 /min 






























































编制 日 期 校对 日 期 审核 日 期 会 签 日 期 批准 日 期 









































第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 





2. 热处理 工艺 设计 的 总 体 策划 

对 于 产品 定型 的 企业 ， 工 艺 设计 部 门 的 热处理 主管 负责 人 应 对 产品 
理 件 工艺 设计 任务 进行 人 力 资源 和 物资 的 准备 、 工 作 计 划 、 方 针 目 标 和 
统筹 安排 ， 并 编制 “工艺 设计 总 体 策划 说 明 书 ” (参见 表 2-70 所 示 ) 。 


的 全 部 热 处 
相关 措施 等 
同时 将 具体 





设计 任务 以 “工艺 设计 任务 书 ”( 参 见 表 2-75 的 序号 4) 方式 送 达 给 下 属 ， 











导 。 
3. 热处理 工艺 设计 规程 


为 了 确保 热处理 工艺 设计 质量 ， 设 计 工 作 应 按 其 一 定 的 规律 和 程序 过 


的 热处理 工艺 设计 流程 ， 如 图 2-1 所 示 。 


研究 零件 制 研究 零件 图 研究 毛坯 、 技术 文件 及 
造 生产 路 线 


样 规定 的 热 处 材料 状态 及 有 关 技术 
让 | ”制订 工艺 方案 | 


























理 及 技术 要 求 技术 要 求 标准 






选择 检验 
方法 及 工装 


制订 热处理 
工艺 规程 











司 2-1 ”热处理 工艺 设计 流程 














4. 热处理 工艺 规程 的 要 素 和 内 容 
在 热处理 工艺 设计 总 体 策划 的 基础 上 ,设计 者 首先 遇 到 的 是 逐一 对 
热处理 工艺 规程 的 设计 ， 其 基本 要 素 和 内 容 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 ”热处理 工艺 规程 的 要 素 和 内 容 
序号 要 素 内 容 





属 ， 特 别 是 设计 新 手 以 各 种 形式 ( 如 口头 授权 、 资 料 提供 、 经 验 交流 等 ) 进行 





进行 。 一 般 


每 种 零件 的 








零件 概况 
工艺 规程 表 头 栏 ) 





























一 、 
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( 续 ) 
序号 要 素 内 容 
材料 牌号 
热 于 下: 小 、 号 
零件 概况 让 工序 号 
工艺 规程 表 头 栏 二 
(工艺 规程 表 头 栏 ) 单 件 重量 
热处理 检验 类 别 
零件 结构 图 (示意图) 
车 本 尺寸 
2 零件 简 图 ( 简 图 栏 ) 硬度 检验 位 置 及 其 打磨 方 法 和 允许 磨 去 深度 








热处理 变形 要 求 部 位 及 尺 十 
化 学 热处理 (局 部 ) 部 位 及 尺寸 














零件 热处理 装载 示意 图 
模具 溢 火 示 意图 
频 感应 梁 火 示意 区 
户 摆 放 示意 医 




















3 装 炉 示意 图 ( 简 图 栏 ) 












































居 技 术 标 准 (上 级 标准 或 企业 标准 
:处 理 前 质量 要 求 〈( 如 零件 材料 状态 、 表 面 状态 、 表 面 粗 烽 
度 、 热 处 理 使 用 试 件 尺 寸 及 数量 ) 

热处理 后 质量 验收 及 检验 要 求 数据 ( 如 力学 性 能 、 硬 度 、 表 面 
状态 、 变 形 及 尺寸 要 求 、 增 脱 碳 要 求 、 化 学 热处理 渗 层 深度 及 组 
织 、 唱 粒度 等 ) 


零件 装 炉 加 热 方 式 〈 装 炉 夹 具 ， 数 量 及 装 炉 示 意图 等 ) 

热处理 设备 (加热 炉 、 冷 却 设 备 等 ) 

热处理 工艺 参数 〈 加 热 升 温 方式 、 加 热 介 质 、 加 热 温 度 、 真 空 
度 、 保 温 时 间 、 冷 却 方式 及 介质 等 ) 


we 











局 4 
装 ; 
矫正 示意 图 
依 
热 









































4 热处理 技术 要 求 


















































5 热处理 工艺 























清洗 与 清理 〈 设 备 、 方 式 及 要 求 ) 

涂 或 镀 防 氧化 、 防 渗 层 〈 涂 、 镀 层 性 质 、 表 面 质量 要 求 及 验收 
要 求 等 ) 

校正 〈 校 正方 式 、 设 备 及 技术 要 求 ) 





























6 辅助 工序 











硬度 、 力 学 性 能 、 金 相 组 织 、 渗 层 深度 、 尺 寸 及 变形 要 求 和 表 
面 质量 等 


8 工艺 规程 审批 编制 者 、 校 对 、 标 准 化 审查 、 审 定 或 批准 会 签 (相关 单 位 ) 
2.1.3 热处理 工艺 设计 前 的 技术 分 析 


1. 分 析 零 件 的 制造 工艺 路 线 及 热处理 工序 的 具体 位 置 
了 解 零件 的 制造 工艺 路 线 及 热处理 工序 的 具体 位 置 ， 可 以 掌控 热处理 前 序 的 加 





7 检验 工序 
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工 特点 及 其 质量 对 热处理 工序 的 影响 和 热处理 后 序 对 热处理 工序 的 要 求 。 有 利于 工 
序 与 工序 之 间 冷 、 热 加 工 之 间 的 沟通 和 协调 ;有 利于 确定 热处理 生产 所 在 的 场所 和 
零件 周转 所 需要 的 装备 等 。 例 如 ， 同 样 的 高 频 感 应 滩 火 可 安排 在 流水 线 上 ， 有 利于 
减少 零件 的 周转 ， 适 于 大 批量 生产 ; 也 可 安排 在 高 频 间 内 ,减少 人 员 配 备 ， 适 于 单 
件 小 批量 生产 等 。 

2. 分 析 零 件 结 构 、 形 状 和 尺寸 以 及 图 样 所 规定 材料 和 热处理 技术 要 求 

这 些 分 析 内 容 是 热处理 工艺 设计 的 主要 依据 ， 是 热处理 工艺 设计 质量 的 前 提 条 
件 。 和 否则 ， 热 处 理工 艺 设计 无 的 放 矢 ， 难 于 满足 零件 性 能 要 求 、 材 料 选择 、 热 处 理 
工艺 性 三 者 的 一 致 性 和 正确 性 。 例 如 ， 当 零件 形状 很 复杂 ， 要 求 高 硬度 而 所 选择 的 
材料 为 T10A 钢 时 ， 滩 火 过 程 极 易 产 生 裂 纹 。 同 样 的 零件 如 选用 高 碳 低 合金 
(CrWMn、9Mn2V 等 )， 则 可 以 减 小 泽 火 开 询 敏感 性 。 

3. 分 析 所 选 定 的 具体 材料 特性 及 其 供应 状态 

同一 种 材料 因 其 规格 和 原始 状态 不 同 ， 则 力学 性 能 及 热处理 工艺 性 等 有 很 多 差 
别 。 例 如 ， 高 碳 高 合金 钢 (Crl12MoV 、W18Cr4V 等 ) 直径 $40mm 以 上 轧 材 的 碳化 
物 不 均匀 性 可 达 4 级 ， 甚 至 更 高 。 如 果 不 经 过 反复 锻造 直接 制造 刀具 ， 热 处 理 时 ， 
极 易 产 生 裂 纹 等 缺陷 。 再 如 ， 用 未 经 锻造 的 棒 材 直接 制造 齿轮 ， 由 于 切削 加 工 过 程 
原来 的 纤维 组 织 被 切断 ， 不 仅 热 处 理 时 易 产生 裂纹 和 变形 ， 而 且 使 用 时 也 易 断 齿 。 

4. 分 析 相 关 的 热处理 工艺 标准 

贯彻 、 执 行 热处理 工艺 标准 的 重要 意义 前 已 述 及 。 由 于 标准 层次 不 同 (国际 
标准 、 国 家 标准 、 行 业 标 准 和 企业 标准 )， 体 现 的 技术 档次 也 有 一 定 的 差别 ， 因 
此 ， 热 处 理工 艺 设计 选择 标准 时 ， 应 在 客观 条 件 具 备 的 情况 下 ， 尽 量 采 用 高 一 级 的 
标准 。 

5. 分 析 热 处 理 前 序 的 加 工 特点 

为 了 预防 因 热处理 前 序 加 工 特点 对 热处理 工艺 性 的 不 良 影响 ， 在 热处理 工艺 性 
审查 过 程 如 有 异议 问题 ， 则 应 与 工艺 路 线 编制 者 及 时 沟通 ， 经 冷 、 热 加 工 协商 确定 
可 否 更 改 。 例 如 : 

1) 各 序 间 的 变形 允 差 和 预 留 的 加 工 余 量 。 

2) 为 了 改善 热处理 工艺 性 ， 在 不 影响 零件 使 用 性 能 的 情况 下 ， 在 热处理 前 的 
半成品 上 增加 工艺 孔 、 模 和 加 强 肋 等 ， 并 在 前 序 工艺 文件 中 作出 明确 规定 。 

3) 外 观 和 表面 质量 的 要 求 。 对 于 深 火 裂纹 敏感 性 较 强 的 零件 ， 热 处 理 前 的 表 
面 粗糙 度 不 得 大 于 Ra3.2pm; 各 拐角 处 不 得 是 清 根 ， 棱 角 需 倒 钝 ( 工 模具 为 口 除 
外 ) ; 表面 刻字 深度 不 得 大 于 0.25mm， 且 字 根 应 倒 圆 等 。 

6. 分 析 企 业 条 件 及 外 委 热 处 理 的 可 能 性 

通过 分 析 而 掌握 了 本 企业 (或 外 委 的 热处理 企业 ) 所 具有 的 热处理 实际 条 件 ， 
并 在 工艺 设计 时 加 以 合理 运用 ， 所 设计 的 热处理 工艺 才 是 合理 可 行 的 。 

分 析 企 业 条 件 ， 包 括 热 处 理 生产 的 设备 条 件 、 人 员 结 构 及 其 专业 素养 、 质 量 管 
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理 水 平和 企业 的 热处理 核心 技术 〈 专 利 技术 、 专 有 技术 ) 以 及 热处理 的 生产 类 型 


(大 批量 生产 、 成 批 生 产 、 单 件 多 品种 的 小 批量 
生产 ) 和 专业 化 程度 、 专 业 特色 等 。 

在 上 述 各 项 分 析 中 ， 如 有 需要 与 零件 设计 
者 或 前 序 工艺 设计 者 协商 之 处 ， 应 按 企业 规定 
的 “技术 沟通 (协商 ) 控制 程序 ”进行 ， 如 图 
2-2 所 示 。 


2.1.4 热处理 工艺 方案 的 制订 


热处理 工艺 方案 的 制订 ， 即 根据 零件 图 样 
和 技术 要 求 ， 以 及 零件 的 制造 工艺 路 线 来 确定 
热处理 工序 和 工艺 方法 。 

1. 热处理 工序 位 置 的 安排 

在 零件 的 制造 工艺 路 线 中 ， 热 处 理工 序 的 
位 置 安排 大 致 归纳 为 四 种 类 型 : 

1) 安排 在 机 械 切削 加 工 前 的 热处理 工序 
有 : 正 火 、 退 火 和 人 工时 效 等 。 

2) 安排 在 粗 加 工 后 和 半 精 加 工 前 的 热处理 
工序 有 : 调 质 处 理 、 时 效 和 退火 等 。 

3) 安排 在 半 精 加 工 后 和 精 加 工 前 的 热处理 
工序 有 : 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 多 元 共 渗 、 译 火 回 
火 、 表 面 感应 滩 火 、 去 应 力 退 火 等 。 

4) 安排 在 精 加 工 后 的 热处理 工序 有 : 渗 
气 、 氮 碳 共 渗 、 接 触电 阻 加 热 滩 火 、 激 光 滩 火 ， 
以 及 渗 金 属 和 沉积 碳化 物 、 氮 化 物 等 。 

2. 零件 制造 工艺 路 线 的 编制 
由 于 零件 结构 、 选 材 和 技术 要 求 繁 简 程 度 
不 同 , 使 其 制造 工艺 路 线 很 复杂 ， 概 括 起 来 如 
图 2-3 所 示 。 大 致 可 分 为 三 类 : 

(1) 要 求 一 般 性 能 的 普通 零件 ”其 工艺 路 
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转 “ 文 件 、 资 料 管理 控制 程序 ” 





图 2-2 技术 沟通 (协商) 控制 程序 





线 : 原材料 〈 或 铸 锻 毛坯 、 或 半成品 ) 一 正 火 或 退火 一 机 械 切削 加 工 一 成 品 零件 ， 
即 图 2-3 中 的 工艺 路 线 1。 其 正 火 或 退火 ， 既 是 预备 热处理 ， 也 是 最 终 热处理 ; 既 
为 机 械 切削 加 工 改善 工艺 性 ， 又 为 零件 赋予 使 用 时 所 需 的 必 备 性 能 。 

(2) 要 求 较 高 性 能 的 普通 零件 ”其 工艺 路 线 : 原材料 〈 或 铸 锻 毛坯 、 或 羊 成 
品 ) 一 预备 热处理 ( 正 火 或 退火 ) 一 机 械 切 前 粗 加 工 一 最 终 热 处 理 ( 深 火 和 回 火 ) 一 
机 械 切削 精 加 工 一 成 品 零件 ， 即 图 2-3 中 所 示 的 工艺 路 线 2。 对 于 要 求 硬 度 不 高 的 
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零件 ， 机 械 加 工 又 不 困难 时 ， 可 将 机 械 切 前 加 工 与 最 终 热处理 调换 位 置 ， 即 在 预备 
热处理 和 最 终 热处理 后 机 械 切 削 粗 加 工 和 精 加 工 。 这 样 可 以 减少 零件 在 热处理 车 间 
与 机 械 切削 加 工 车 间 之 间 的 周转 次 数 。 
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(3) 要 求 较 高 性 能 的 精密 零件 ” 即 不 仅 使 用 性 能 要 求 较 高 ， 而 且 零 件 的 尺寸 
加 工 精度 要 求 很 严格 ， 且 其 形状 和 位 置 精 度 以 及 表面 粗糙 度 的 要 求 也 较 严 格 ， 其 工 
艺 路 线 : 原材料 〈 或 铸 狂 毛 坏 、 或 羊 成 品 ) 一 预备 热处理 〈 正 火 或 退火 ) 一 机 械 切 
曾 粗 加 工 一 调 质 热处理 一 机 械 切 前 半 精 加 工 一 整体 热处理 ( 滩 火 和 回 火 ) 或 渗 矶 、 
济 火 、 回 火 一 进行 精 加 工 一 稳定 化 处 理 或 渗 氮 、 渗 金属 一 成 品 零 件 ， 即 图 2-3 所 示 
工艺 路 线 3 或 4。 对 于 一 些 高 精密 零件 ， 如 高 精度 量具 和 精密 齿轮 等 ， 在 半 精 加 工 
后 要 进行 一 次 或 多 次 精 加 工 和 稳定 化 处 理 。 

在 上 述 的 热处理 工序 位 置 安排 和 零件 加 工 工艺 路 线 确定 的 基础 上 ， 还 要 注意 以 
下 内 容 : 

1) 热处理 工序 与 机 械 加 工 工序 安排 要 合理 。 例 如 ， 零件 的 调 质 处 理 ， 一 般 
放 在 机 械 精 加 工 之 前 ; 硬度 要 求 高 的 零件 ， 最 终 热处理 放 在 粗 加 工 与 磨 削 加 工 之 
间 。 


























2) 采用 先进 技术 和 简化 热处理 工艺 。 在 保证 零件 组 织 和 性 能 的 条 件 下 ， 尽 量 
使 不 同 工 序 能 互相 结合 。 例 如 ， 利 用 银 造 余热 进行 淳 火 ; 以 及 贝 氏 体 钢 饭 金 件 深 火 
空冷 过 程 进行 校正 变形 等 。 

3) 尽量 缩短 生产 周期 。 例 如 ， 为 了 减少 变形 校正 量 ， 在 零件 薄 壁 部 分 于 热 处 
理 前 增加 结构 强度 ， 或 粗 加 工时 为 后 序 增加 预 留 加 工 余 量 。 对 于 复杂 结构 易 变 形 零 
件 ， 在 热处理 前 增设 加 强 肋 ， 热 处 理 后 再 切 掉 。 

4) 有 时 为 了 提高 产品 质量 和 延长 使 用 寿命 ， 需 要 增加 热处理 工序 。 例 如 ， 工 
模具 球 化 退火 前 的 正 火 ; 深 火 后 的 多 次 回 火 等 。 

5) 对 于 复杂 易 变形 零件 ， 为 了 达到 更 高 的 精度 要 求 ， 可 进行 热处理 与 机 械 加 
工 多 次 往复 循环 等 。 
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3. 热处理 工艺 方法 的 确定 

热处理 工序 的 安排 和 制造 工艺 路 线 的 制订 ， 一 般 是 由 综合 工艺 〈 统 筹 冷 、 热 
加 工 ) 部 门 确定 的 ， 对 热处理 工序 不 可 能 规定 得 很 具体 ， 往 往 是 只 标明 热处理 工 
序 名 称 〈 如 正 火 、 退 火 、 湾 火 、 渗 碳 、 渗 氮 等 ) ， 至 于 采用 哪 种 工艺 方法 〈 例 如 ， 
哪 种 退火 ， 哪 种 渗 碳 等 )， 需 要 热处理 工艺 设计 者 具体 确定 。 在 确定 了 工艺 方法 
后 ,才能 进一步 确定 其 工艺 参数 (如 加 热 速度 、 加 热 温 度 、 冷 却 介质 、 冷 却 中 转 
温度 等 ) 。 

确定 工艺 方法 的 原则 : 

1) 慎重 分 析 所 处 理 零件 的 重要 性 〈 一 般 件 、 重 要 件 、 关 键 件 ) 及 其 图 样 中 已 
规定 的 热处理 工艺 方法 的 难 易 程度 和 在 企业 内 外 实施 的 可 行 性 。 以 尽量 满足 零件 图 
样 中 规定 的 工艺 方法 为 出 发 点 ， 如 果实 在 不 可 行 要 及 时 与 产品 设计 部 门 沟通 、 协 
调 ， 最 终 由 产品 设计 部 门 决定 取舍 或 更 改 ， 并 按 企业 规定 的 审批 程序 以 文件 形式 反 
馈 到 工艺 设计 部 门 。 

2) 确定 具体 工艺 方法 ， 应 以 本 企业 所 具备 的 条 件 为 出 发 点 ， 只 有 在 产品 及 其 
零件 技术 条 件 不 可 更 改 的 情况 下 ， 才 考虑 外 委 热 处 理 的 可 行 性 。 

3) 在 确定 工艺 方法 时 ， 只 能 将 重要 性 低 的 零件 当做 重要 性 高 的 来 处 理 ， 不 可 
相反 。 材 料 代用 时 ， 只 能 用 高 级 优质 材料 代替 优质 材料 和 普通 材料 ， 不 可 相反 。 且 
按 企业 规定 的 审批 程序 处 理 ， 任 何人 不 得 擅自 代用 。 

4) 在 产品 及 其 零件 图 样 等 技术 文件 中 对 热处理 无 明确 技术 要 求 时 ， 热 处 理工 
艺 设计 者 需 查 找 可 靠 的 技术 标准 和 相关 资料 ， 有 据 可 查 地 确定 工艺 方法 ,不 得 盲目 
确定 。 

5) 整体 热处理 、 表 面 热处理 和 化 学 热处理 不 得 互相 和 替换。 确实 须 替 换 时 ， 应 
按 企业 规定 的 审批 程序 处 理 ， 任 何人 不 得 擅自 替换 。 

6) 确定 具体 工艺 方法 时 ， 就 高 不 就 低 。 例 如 ， 高 碳 碳 素 钢 和 高 碳 合金 钢 退火 
需 采用 球 化 退火 ， 不 得 用 普通 退火 工艺 应 付 ; 真空 护 深 火 加 热 不 得 用 普通 炉 淳 火 加 
热 代 替 ;， 碳 氮 共 涂 不 得 用 渗 碳 代替 ; 氮 碳 共 渗 不 得 用 渗 须 代替 等 。 如 需 代 替 ， 应 按 
企业 规定 的 审批 程序 处 理 ， 任 何人 不 得 擅自 代替 。 

7) 确定 工艺 方法 时 ， 应 兼顾 技术 先进 性 与 技术 经 济 性 的 统一 ; 经 济 性 与 安全 
性 统一 ; 安全 性 与 生产 效率 的 统一 等 ， 处 理 好 各 项 确定 原则 之 间 的 关系 。 


2.1.5 整体 热处理 工艺 参数 的 确定 


热处理 的 工艺 参数 ， 包 括 各 种 工艺 方法 的 加 热 方式 、 加 热 介 质 、 加 热 速度 、 加 
热 温 度 及 其 保温 时 间 、 冷 却 方式 、 冷 却 介 质 及 其 温度 、 冷 却 中 转 温度 和 终止 温度 
等 。 

1. 加 热 介 质 和 冷却 介质 的 确定 

加 热 介质 和 冷却 介质 的 正确 选择 对 热处理 质量 有 着 极 重 要 影响 ， 是 热处理 工艺 

















































































































第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 89 ， 





主要 参数 之 一 。 加 热 介质 和 冷却 介质 的 种 类 及 应 用 ， 在 第 1 章 的 1.11 节 已 详 述 ， 
在 此 不 再 著述 。 

2. 加 热 速 度 的 确定 

热处理 加 热 速 度 的 确定 ， 与 所 处 理 的 金属 材料 种 类 和 所 处 理 对 象 的 牌号 、 规 
格 、 结 构 复 杂 程 度 以 及 装 炉 量 等 有 关 。 

(1) 预备 热处理 的 加 热 速 度 ”预备 热处理 一 般 主 要 应 用 于 冶金 企业 生产 的 锻 
轧 型 材 和 机 械 制 造 企 业 生产 的 铸 锻 毛坯 件 的 处 理 。 由 于 所 处 理 的 对 象 装 炉 量 及 型 
号 、 规 格 差别 等 都 较 大 ， 故 预备 热处理 的 加 热 速度 也 不 尽 相同 。 

1) 冶金 企业 生产 的 大 锻件 预备 热处理 的 加 热 速 度 。 根 据 工艺 类 型 ( 正 火 、 高 
温 回 火 、 退 火 ) 和 钢 种 、 坏 料 截面 大 小 以 及 装 炉 温度 等 的 不 同 而 异 。 

QD 对 于 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 大 锻件 锻 后 采用 热 装 炉 正 火 和 高 温 回 火 时 ， 
其 加 热 速 度 不 限 ， 即 按 炉子 的 有 效 功 率 升 温 即 可 。 

对 于 中 碳 合 金 结构 钢 和 弹簧 钢 大 锻件 锯 后 采用 热 装 炉 正 火 和 高 温 回 火 时 ， 坯 
料 截 面 小 于 300mm 的 加 热 速 度 不 限 ( 按 炉子 有 效 功 率 升温 ); 坯料 截面 300 ~ 
1000mm 的 加 热 速度 一 般 控制 在 不 大 于 60 ~80%C/Ah (截面 越 大 ， 加 热 速度 越 慢 )。 

@) 对 于 碳 素 结构 钢 和 低 碳 低 合金 结构 钢 以 及 中 碳 低 合金 结构 钢 和 弹 得 钢 大 锻件 
锻 后 采用 冷 装 炉 正 火 和 高 温 回 火 时 ， 坯 料 截面 小 于 300mm 的 加 热 速 度 不 限 ， 截 面 
300 ~500mm 按 炉子 有 效 功 率 升 温 ， 坯 料 截面 500 ~ 700mm 的 加 热 速度 一 般 控制 在 
不 大 于 100%C Ah， 坯料 截面 尺寸 300 ~500mm 的 控制 在 60 ~80%CAh (截面 越 大 ， 加 
热 速度 越 慢 ) 。 

(对 于 高 碳 低 合金 钢 大 锻件 锯 后 采用 热 装 炉 球 化 退火 时 ， 截 面 200mm 以 下 的 
加 热 速度 不 限 ， 截 面 200 ~500mm 的 按 炉 子 有 效 功 率 升 温 ， 坯 料 截 面 500 ~ 700mm 
的 控制 在 小 于 80%CAh， 坯 料 截 面 700mm 以 上 的 加 热 速 度 应 控制 在 不 大 于 70%C/Ah。 

(9 对 于 高 碳 低 合金 钢 、 高 速 工 具 钢 、 深 珠 轴承 钢 和 热 锯 模 钢 大 锯 件 锯 后 采用 冷 
装 炉 球 化 退火 时 ， 其 加 热 速 度 不 限 ， 即 按 炉 子 的 有 效 功 率 升温 即 可 。 

2) 机 械 制造 企业 生产 的 钢 质 铸 锯 件 预备 热处理 的 加 热 速 度 ， 根 据 钢 种 和 毛坯 
规格 以 及 毛坯 结构 的 复杂 程度 等 ， 参 照 上 述 不 同 规格 型 材 的 加 热 速 度 确定 。 铸 铁 毛 
坯 件 ， 虽 然 有 效 厚 度 一 般 不 大 ， 但 应 力 较 大 、 热 传导 慢 ， 因 此 ， 加 热 速 度 不 宜 过 
快 。 

中 灰 铸 铁 毛 坏 件 的 预备 热处理 加 热 速 度 一 般 控制 在 80 ~100%CAh 即 可 ， 其 截面 
越 大 加 热 速 度 越 慢 。 

@) 可 锻 铸 铁石 墨 化 退火 升温 阶段 的 加 热 速度 应 控制 在 30 ~40YAh 或 从 室温 加 
热 到 300 ~400% 时 停留 3 ~4h， 以 便 石墨 充分 形 核 。 

(3 球墨 铸铁 去 应 力 退 火 的 加 热 速 度 视 其 结构 复杂 程度 而 定 ， 一般 控制 在 80 ~ 
100*CXh 即 可 。 

合金 铸铁 ， 特 别 是 高 合金 铸铁 去 应 力 退 火 的 加 热 速度 应 根据 其 形状 复杂 程度 
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和 有 效 厚 度 确 定 : 形状 简单 的 中 、 小 件 控制 在 小 于 100%CAh， 形 状 复杂 件 最 好 浇注 
凝固 后 700%C 出 型 直接 入 炉 或 视 复杂 程度 以 20 ~50%CWAh 的 加 热 速度 升温 为 宜 。 

3) 非 铁 金属 及 其 合金 的 锻 轧 型 材 和 铸造 毛 坏 件 ， 一 般 有 效 截面 尺寸 不 大 且 导 
热 性 好 。 因 此 ， 非 铁 金属 及 其 合金 的 预备 热处理 的 加 热 速度 不 限 ， 可 按 炉子 有 效 功 
率 升温 即 可 。 

(2) 最 终 热处理 的 加 热 速度 

1) 钢 制 零件 的 最 终 热 处 理 加 热 速 度 : 

中 大 型 零件 淳 火 的 加 热 速度 。 大 型 零件 经 过 切削 加 工 后 ， 其 最 大 有 效 截面 尺寸 
不 超过 300mm 者 ， 可 不 控制 加 热 速度 ， 即 炉 温 达到 湾 火 〈 或 回 火 ) 温度 ， 零 件 装 
炉 后 随 炉 升温 即 可 ， 如 图 24b 所 示 ; 有 效 截 面 尺 寸 300 ~ 500mm 者 ， 冷 态 零件 装 
入 200%C 以 下 的 炉子 中 并 随 炉 升 温 到 指定 的 泽 火 温度 进行 保温 。 

忆 中 、 小 型 (有 效 厚 度 所 200mm) 零件 滩 火 的 加 热 速度 。 除 零件 结构 复杂 或 
高 碳 高 合金 钢 制 零件 外 ， 一 般 可 进行 快速 加 热 。 即 将 炉 温 升 至 深 火 温度 以 上 100 ~ 
200C 装 入 零件 ， 随 之 炉 温 降 至 滩 火 温度 进行 保温 ， 如 图 24d 所 示 。 

名 结构 复杂 的 零件 或 高 碳 高 合金 制 零件 的 加 热 速 度 。 为 了 避免 产生 裂纹 和 减 小 
变形 ,结构 复杂 的 零件 和 高 碳 高 合金 钢 制 等 件 ， 其 滩 火 加 热 速 度 ， 一 般 采用 分 级 加 












































热 ( 即 1~2 次 预 热 后 ， 再 在 湾 火 温度 加 热 ， 如 图 2-4a 所 示 。 
人 
炉 温 
中 表面 
中 心 ”温差 
SN ~ 
0 时 间 





6 时 间 
9 

图 2-4 零件 整体 热处理 常用 的 加 热 方式 

a) 分 级 (阶梯 ) 加 热 b) 随 炉 升温 加 热 e) 高 温 加 热 d) 快速 加 热 














2) 铸铁 件 的 最 终 热处理 加 热 速度 : 
球墨 铸铁 件 的 入 火 加 热 速度 ， 视 其 有 效 厚 度 决定 加 热 速度 。 一 般 有 效 厚 度 友 
100mm 者 不 控制 加 热 速度 ， 即 按 和 炉子 的 有 效 功率 随 炉 升温 ;有 效 厚 度 100 ~ 200mm 
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者 可 在 200 ~ 300Y 预 热 后 直接 加 热 到 淳 火 温度 ;有效 厚度 >200mm 者 可 在 650Y 和 
850 亿 分 两 次 预 热 后 升温 到 滩 火 温度 进行 保温 ,或 者 以 <100%CWbh 的 加 热 速度 从 室 
温 直接 加 热 到 淳 火 温 度 进 行 保温 。 

其 他 类 型 铸铁 件 一 般 较 少 进行 整体 六 火 处 理 ， 其 预备 热处理 就 是 最 终 热 处 理 。 

3) 非 铁 合金 件 的 最 终 热处理 加 热 速度 : 非 铁合金 件 的 最 终 热处理 ， 主 要 是 
铝 、 镁 、 铁 等 三 类 合金 的 固 溶 处 理 ( 滩 火 )， 其 加 热 速 度 一 般 应 严格 控制 在 3 ~ 
5"C/min, 

3. 加 热 温度 及 其 保温 时 间 的 确定 

各 种 材料 及 其 零件 的 热处理 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 是 热处理 各 种 工艺 方法 的 最 
主要 工艺 参数 之 一 ， 是 确保 热处理 质量 的 关键 因素 。 设 计 各 种 热处理 工艺 方法 的 加 
热 温度 和 保温 时 间 时 ， 可 参照 以 下 推荐 的 参数 ， 并 结合 实际 零件 结构 特点 和 技术 要 
求 等 予以 确定 。 

(1) 常用 钢 的 型 材 和 锻 轧 毛 环 预备 热处理 加 热 温 度 及 保温 时 间 

1) 结构 钢 锻 轧 毛坯 的 正 火 。 碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 毛坯 的 预备 热处理 ， 
通 稼 是 正 火 处 理 ; 高 合金 结构 钢 正 火 后 增加 一 次 高 温 回 火 。 表 2-4 所 示 为 常用 钢 的 
正 火 加 热 温 度 及 处 理 后 的 硬度 。 

表 2-4 常用 钢 的 正 火 加 热 温 度 及 处 理 后 的 硬度 









































































































































牌 号 正 火 温 度 /%C 硬度 HBW 备 注 

35 860 ~ 900 <197 

45 840 ~ 880 170 ~217 

20Cr 870 ~ 900 143 ~ 197 

20CrMnTi 920 ~ 970 160 ~207 

35CrMo 850 ~ 880 241 ~285 

40Cr 870 ~ 890 179 ~ 229 

40MnB 860 ~920 197 ~207 

40MnVB 860 ~ 890 159 ~207 正 火 或 经 高 温 回 火 
40CrNi 840 ~ 870 <250 

50CrVA 850 ~ 880 <302 

50Mn2 820 ~ 860 197 ~241 正 火 或 经 高 温 回 火 
40CrNiMoA 890 ~ 920 220 ~270 
38CrMoAIA 930 ~ 970 179 ~ 229 正 火 或 经 高 温 回 火 
Te (T8A) 760 ~780 241 ~302 
TI10 (TIOA) 810 ~850 255 ~321 
T12 (TI2A) 850 ~ 870 269 ~341 

9Mn2V 860 ~ 880 一 消除 网 状 碳化 物 
GCr15 900 ~950 270 ~ 390 消除 网 状 碳化 物 
CrWMn 970 ~990 388 ~514 消除 网 状 碳化 物 
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实践 表明 ， 对 于 本 质 细 晶 粒 钢 ， 其 加 热 温度 不 超过 950 ~ 1000Y ， 保 温 时 间 不 
是 过 分 的 长 ， 基 本 不 会 过 热 。 因 此 ， 有 的 企业 在 可 控 气 氛 加 热 条 件 下 ， 通 过 提高 加 
热 温度 来 提高 生产 率 并 不 影响 正 火 质量 。 

2) 常用 铸 钢 件 完全 退火 的 加 热 温 度 和 保温 时 间 如 表 2-5 所 示 。 

表 2-5 常用 铸 钢 件 毛 坯 完 全 退火 的 工艺 参数 






















































































装 妨 650 ~700% 1700% ~ 退火 温度 
有 效 尺寸 保温 | 升温 | 保温 | 升温 | 保温 ws 
效 尺 ” 温 | 升温 | 保温 | 天 温 | . 
钢 种 2 温度 | 和 eg he et a ea 
mm ~ 冻 府 5 谏 度 
2 时 间 | 速度 时 间 | 速度 时 后 /CAh) /x 
/hh Cl /hh Ch /Ah 
ZG200-400 <200 <650 | 一 Se 2 120 ey 三 120 450 
ZG230-450 
201 ~500 H00~500| 2 70 3 100 2~5 三 120 400 
等 | 7G270-500 
ZG200-400 501 ~800 800 ~350| 3 60 4 80 5~8 350 
钢 ZG230-450 |801 ~1200 R60~300 4 40 5 60 8~12 三 120 300 
ZG270-500 I1201 ~ 1500| 三 200 5 30 6 50 |12~15 250 
ZG310-570 <200 Ho0~500| 2 80 3 100 1 350 
ZGD650-830 
(ZG20SiMn ) 400 ~ 
<200 2 80 3 100 1 =80 350 
ZG35Crl Mo 500 
铸 | (ZGC35CrMo) 
造 
低 | ZGD840-1030 
° 250 ~ 
合 | (2G35SiMn) | 201 ~500 2 3 60 4 80 2~5 =80 350 
金 | ZC35SiMnMo 和 
钢 - 
ZG35CrMnSi | 501 ~800 poo ~300 4 50 5 60 5~8 =80 300 
ZG5CrMnMo <500 bs0~300 2 40 | 2~4 70 2~5 200 
ZG55CrMnMo |501~1000| =<200 4 30 | 5~8 50 5~10 200 
3) 常用 结构 钢 的 完全 退火 加 热 温 度 及 处 理 后 的 硬度 如 表 2-6 所 示 。 


表 2-6 常用 结构 钢 的 完全 退火 加 热 温 度 及 处 理 后 的 硬度 




















牌 号 温度 /% 退火 后 的 硬度 HBW 
35 850 ~880 <187 
45 820 ~ 840 <207 
35CrMo 830 ~ 850 197 ~229 
40Cr 840 ~ 860 <207 
40MnB 820 ~ 860 <207 
40CrNiMo 840 ~ 880 197 ~229 
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( 续 ) 
牌 号 温度 /%C 退火 后 的 硬度 HBW 
42CrMo 810 ~ 870 197 ~229 
50CrVA 810 ~870 179 ~255 
65Mn 790 ~ 840 197 ~229 
60Si2MnA 840 ~ 860 184 ~255 
38CrMoAlA 900 ~930 <229 








4) 常用 钢 的 球 化 退火 加 热 温 度 和 保温 时 间 。 表 2-7 ~ 表 2-9 分 别 为 常用 合金 结 
构 钢 毛坯 等 温 退 火 工 艺 参数 、 常 用 工具 钢 毛 坯 球 化 退火 工艺 参数 、 几 种 冷 挤 压 钢 件 
的 球 化 退火 工艺 参数 。 
表 2-7 常用 合金 结构 钢 毛 坯 等 温 退 火 工艺 参数 

























































































”入 奥 氏 体 化 温度 等 温 分 解 温度 保持 时 间 大 致 硬度 
/°C /°C /h HBW 
40Mn2 830 620 4.5 183 
20CrNi 885 650 4 179 
40CrNi 830 660 6 187 
SOCrNi 830 660 6 201 
12CI2Ni4 870 595 14 187 
30CrMo 855 675 4 174 
35CrMo 845 675 S 197 
42CrMo 830 675 6 212 
20CrNiMo 885 660 6 197 
40CrNiMo 830 650 8 223 
20Cr 885 690 4 179 
30Cr 845 675 6 183 
40Cr 830 675 6 187 
SOCr 830 675 6 201 
SOCrV 830 675 6 201 
20CrNiMo 885 660 4 187 
60S2Mn 860 660 6 229 
表 2-8 常用 工具 钢 毛 坯 球 化 退火 工艺 参数 
i 加 热 温度 保温 时 间 冷却 速度 出 炉 温 度 硬 度 
ZG /h /(°C/h) 2 HBW 
T7 、T8 T9 750 ~770 ~4 20 ~30 S500 187 ~ 192 
T10 \T11 \T12 760 ~780 ~4 20 ~30 500 197 ~217 
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( 续 ) 
后 号 加 热 温度 保温 时 间 冷却 速度 出 炉 温度 硬 度 
/°C /h /(°C/h) /°C HBW 
9SiCr 790 ~810 197 ~241 
CrWMn 770 ~790 207 ~255 
Cr2 770 ~790 187 ~229 
Crl2MoV 850 ~ 870 4~6 <20 ~30 500 ~650 207 ~255 
GCr15 780 ~ 800 170 ~207 
95Cr18 850 ~ 870 197 ~255 
9Mn2V 750 ~770 <229 
W18Cr4V 850 ~ 870 207 ~ 255 
Sd 15 ~20 <500 
W6Mo5CmMV2 840 ~ 860 207 ~255 
表 2-9 几 种 冷 挤 压 钢 件 的 球 化 退火 工艺 参数 
全 号 加 热 温度 | 保温 时 间 等 温 温 度 及 时 间 “| 冷却 速度 | 出 炉 温 度 硬度 
/C /h /C(h) /(C/h) /C HBW 
15Cr .20Cr 860 +10 3~4 <50 300 <130 
15Cr .20Cr 780 +10 2~3 500 125 ~131 
15Cr .20Cr 720 5~6 <50 450 <125 
35 .45 .40MnB 720 6~7 <50 550 <145 
08 .15 .20 720 2~3 空冷 <120 
20MnV、 700 +10 
0 950 ~ 1000 ee i 60 500 140 
40Cr 770 +10 4~5 . ee 炉 冷 500 <160 
(2) 常用 钢 制 零 件 最 终 热处理 的 加 热 温度 及 保温 时 间 
1) 常用 钢 的 滩 火 加 热 温度 及 处 理 后 的 硬度 如 表 2-10 所 示 。 
表 2-10 常用 钢 的 淳 火 加 热 温度 及 处 理 后 的 硬度 
牌号 济 火 温度 /*C | 梁 火 冷却 介质 Orit 备注 
35 860 ~ 880 盐水 =50 
45 820 ~ 840 水 或 盐水 =50 
38CrMoAIA 930 ~ 950 油 三 55 
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( 续 ) 
牌 “号 淳 火 温度 /eC 淳 火 淮 却 介质 备注 
HRC 
40Cr 840 ~ 860 油 或 水 淳 油 冷 >50 
42CrMo 840 ~ 860 } 三 45 
40CrMnMo 850 ~ 870 =52 
40MnVB 830 ~ 850 } =45 
50CrV 850 ~ 870 三 52 
60Si2Mn 840 ~ 870 } =60 
65Mn 790 ~ 820 > =55 
T7 T8 800 ~ 820 水 或 水 淳 油 冷 =60 
T10 780 ~ 800 水 或 水 淳 油 冷 >00 
9SiCr 850 ~ 870 油 或 硝 盐 三 60 
9Mn2V 790 ~810 =60 
CrWMn 人 ie =60 
820 ~ 840 } 
5CrNiMo 840 ~ 860 > =53 
5CrMnMo 830 ~ 850 } =52 
3C2W8V 1050 ~ 1100 =50 
Crl2 980 ~ 1020 =60 
ey 980 ~ 1020 =60 
1080 ~ 1130 三 42 
GCrl15 830 ~ 850 三 60 
GCr15SiMn 820 ~ 840 > =60 
W18Crm4V 1260 ~ 1300 油 或 熔 盐 三 63 
12CrNi3 860 三 43 渗 碳 后 
20CrMnTi 840 ~ 860 =55 渗 碳 后 
20Cr13 980 ~ 1050 三 45 
30Cr13 980 ~ 1050 三 47 
2) 名 用 钢 的 回 火 加 热 温度 及 处 理 后 的 硬度 如 表 2-11 所 示 。 
表 2-11 常用 钢 的 回 火 加 热 温 度 及 处 理 后 的 硬度 
回 火 后 硬度 HRC 
牌 号 | 25~30 | 30~35 | 35~40 | 40~45 | 45~50 | 50~55 | 55 ~60 | =60 备 注 
回 火 温度 /°C 
35 520 460 420 |330~350| 290 <170 
45 550 520 450 |360 ~380 |300 ~3201280 ~300| 180 
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( 续 ) 
回 火 后 硬度 ”HRC 
牌 号 | 25 ~30 | 30~35 | 35~40 | 40~45 | 45~50 | 50~55 | 55 ~60 =60 备 注 
回 火 温度 /°C 
35CrMnSi 560 520 460 400 350 200 
40Cr 580 510 470 |380 ~420 |300 ~3401200~240| <160 
40CrMo 620 580 500 |380 ~400 |280 ~300 
40CrMnMo 550 500 450 |380~400| 250 
40MnB 650 450 420 |360 ~380 |280 ~320 |200 ~ 240 |180 ~220 
50CrV 650 560 500 |460 ~ 480 |360 ~380 |280 ~ 320 |180 ~ 200 
60Si2Mn 620 600 550 520 470 420 380 180 
65Mn 660 600 520 440 |360 ~400| 300 230 <170 
T7 .T8 580 530 470 420 370 320 250 |160 ~180 
TI10 580 540 490 430 380 340 250 |160 ~180 
9SiCr 670 620 580 520 450 380 |280 ~300|180 ~200 
9Mn2V 500 400 |320 ~ 340 |260 ~280|180 ~200 
CrWMn 420 ~ 440 |380 ~ 400 |320 ~ 340 |280 ~ 300 |180 ~200 
5CrNiMo 700 640 550 450 |380 ~4001260 ~300| 200 
5CrMnMo 580 |500~5401460 ~ 500 |380 ~400 1260 ~300| 200 
3CIDW8V 730 700 600 540 
Crl2 650 ~750 |620 ~ 660 |600 ~ 620 |560 ~ 580 |480 ~ 520 |360 ~ 380 |180 ~ 220 
Crl2MoV 770 |710 ~740 |650 ~ 670 |610 ~ 620 |560 ~ 580 |480 ~ 520 |360 ~380 |180 ~ 200 0 
GCrl5 680 580 530 480 420 380 270 <180 
GCr15SiMn 480 420 350 280 
W18CrM4V 680 650 560 回 火 三 次 
12CrNi3 400 370 240 “|180 ~200 | 渗 碳 沪 
20CrMnTi 240 ”|180~200| 火 后 
20MoVB 180 ~200 
20Cr13 600 560 520 450 <400 
30Cr13 620 600 570 540 <500 





























3) 常用 钢 冷 处 理 温度 和 保持 时 间 : 根据 处 理 温度 的 不 同 ， 冷 处 理 分 为 冰冷 处 
理 (0 ~ -80%C)， 中 冷 处 理 ( -80 ~ -150%C ) ， 深 冷 处 理 ( -150 ~200% ) 三 种 。 
由 于 冷 处 理 目 的 是 将 钢 件 滩 火 后 的 残留 奥 氏 体 继续 转变 成 马 氏 体 ， 故 冷 处 理 温 
度 一 般 大 多 在 Mr 点 附近 即 可 。 由 于 大 多 数 钢 种 的 WA 点 不 低 于 -100Y (如 表 2-12 
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所 示 ) ， 所 以 ， 常 用 的 冷 处 理 温度 在 -30 ~ -80Y ， 即 属于 冰冷 处 理 ， 对 于 用 点 


低 于 -1005 的 钢 种 ， 根 据 特殊 技术 要 求 可 采用 更 低 的 处 理 温度 。 
冷 处 理 的 保持 时 间 : 由 零件 有 效 厚 度 、 装 炉 量 多 少 决定 ， 以 确保 零件 内 外 整体 
温度 一 致 为 原则 。 当 零件 与 介质 直接 接触 时 ， 单 件 和 小 批 生产 的 保持 时 间 一 般 为 



































0.5 ~1h， 批 量 生产 和 和 零件 与 介质 非 直接 接触 时 采用 1 ~2h。 
表 2-12 常用 钢 种 的 Ms 点 和 Mf 点 及 冷 处 理 效果 




































































转变 范围 en 冷 到 MW 温度 后 
牌 “是 (体积 分 数 ,% ) 
增加 的 硬度 HRC 
JsASC 山 MAC +20°C 冷 到 Mf 
TS8 250 ~ 230 -55 3~8 1~6 <1.0 
T10 210 ~ 175 一 60 6~18 4~12 1.5~3.0 
T12 175 ~ 160 一 70 10 ~25 5 ~14 3~4 
9SiCr 210 ~ 185 一 60 6~17 4~12 1.5~2.5 
GCr15 180 ~ 145 一 90 9 ~28 4~14 3~6 
CrWMn 150 ~ 120 -110 13 ~45 2~17 <10 
15Cr 20Cr 175 ~ 150 -85 10 ~25 5~12 3 
60Mn 
65Mn 290 ~ 230 -55 <8 =<6 <1.0 
70Mn 
四 MW 点 温度 范围 的 变化 是 由 于 钢 发 生化 学 成 分 的 波动 而 引起 的 。 
@ 在 保证 形成 均匀 的 奥 氏 体 的 济 火 温度 淳 火 后 ， 得 到 的 奥 氏 体 数量 (冷却 剂 为 通常 适合 于 该 类 钢 的 冷 











却 剂 ) 。 


(3) 常用 铸铁 件 的 正 火 和 退火 加 热 温 度 和 保温 时 间 
1) 典型 灰 铸 铁 件 去 应 力 退 火 加 热 温 度 和 保温 时 间 如 表 2-13 所 示 。 
表 2-13 ”典型 灰 铸铁 件 去 应 力 退 火 工艺 参数 









































铸铁 类 型 截面 尺寸 /mm 工艺 参数 
<50 565 ~ 580°C ,2h 
普通 灰 铸 铁 50 ~ 100 565 ~ 580%C ,1h/20mm 
> 100 565 ~ 580°C ,6h 
<50 565 ~ 595°C ,2h 
低 合金 灰 铸 铁 50 ~ 100 565 ~ 595°C ,1h/20mm 
>100 565 ~595°C ,6h 
<50 595 ~650°C ,2h 
高 合金 灰 铸 铁 50 ~ 100 595 ~ 650°C ,1h/20mm 
>100 595 ~650°C ,6h 





2) 灰 铸 铁 正 火 和 退火 加 热 温度 和 时 间 ， 如 表 2-14 所 示 。 
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热处理 


广 -二 
二 二 


表 2-14 


加 热 过 程 


灰 铸铁 正 火 和 退火 加 热 温 度 和 时 间 


冷却 过 程 


他 








正 火 


加 热 至 875 ~ 900Y ,保温 时 间 按 1h/25mm 





计算 ,使 铸件 全 部 奥 氏 体 化 





大 截面 尺 

















空冷 得 到 珠光 体 组 织 。 对 
寸 允 许 风 冷 ,防止 
见 。 对 合金 铸铁 施 





理 


可 增加 


强度 和 硬度 ， 


对 复杂 或 重要 件 正 火 




















后 需 再 
火 





进行 去 应 力 退 
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六 陆 注 等 改 





力 
珠光 体 分 解 
尺寸 和 人 
铸铁 件 应 增 








i 





[时间 


I 热 至 700 ~760%C ( 略 低 于 共 析 温度 )， 
成 铁 素 体 , 保 温 时 间 取 决 于 截面 
成 分 ,原则 上 为 1h/25mm。 合 金 


法 

















冷却 速 
以 免 产 生 

















度 不 大 于 100%CA， 








应 力 








铸 


作 处 理 后 降低 硬 





度 .强度 ,改善 可 加 工 


性 








语 


blu 


Sn 


力 
时 间 按 1h/25mm 计算 。 


人 


蕊 


涛 铁 件 ,应 增加 保温 时 间 











的 


t 析 温度 ) ,保温 
Cr Mn Cu Ni 和 





度 范 围 ,使 其 形成 
体 , 冷 至 675%C 后 再 行 空冷 








缓慢 冷却 通过 共 析 转变 温 











铁 素 体 基 





闪 也 会 上 郭 避 





最 低 加 热 温 
物 分 解 速度 将 增加 1 倍 。 一 般 委 
保温 时 间 由 儿 分 钟 到 儿 小 时 。 
国内 推荐 为 [2 + 和 铸件 厚度 (mm)/25 ]h 


900 ~ 





度 为 870% ,每 








950Y 。 





首 加 55C , 碳 
E 产 中 采 





用 





组 织 





冷却 速度 取决 





F 要 获得 的 





为 了 消除 麻 


口 





和 激 


冷 铸 铁 中 的 粗大 碳化 


物 








冷 至 540%C ,540C 以 后 以 11%Ah 的 冷却 


退火 后 要 获得 铁 素 体 看 

















在 


























比 铸 态 降低 55% ~65% ,而 冲击 万 度 略 有 增加 
3) 球墨 铸铁 退火 和 正 火 的 加 热 和 冷却 如 表 2-15 所 示 。 








体 , 则 应 炉 冷 至 540%C ;如 要 获得 珠光 体 基体 ,保持 高 的 强度 及 耐 磨 性 , 则 采用 空冷 
速度 冷 至 290%C ,以 减 小 残留 应 力 。 铸 铁 退火 后 抗 拉 强 度 和 疲劳 强度 
































































































































表 2-15 球墨 铸铁 退火 和 正 火 的 加 热 和 冷却 
热处理 
加 热 冷 却 其 他 
2 
去 应 力 退 火 温度 为 500 ~ SA 
去 应 力 |600 ;以 50CAh 从 200C 加 热 至 | ”以 50CAh 速度 炉 冷 至 200<C ， ee 
退火 |600%C ;保温 时 间 以 [1 + 铸件 厚度 | 空冷 至 室温 和 a 
(mm) /25 ]h 计算 组 织 : 同 原始 组 织 
铸件 加 热 至 900 ~950%C ,| 冷 至 680 ~700%C ,并 保温 4 ~12h， 
方 | 保温 时 间 按 [1 + 铸件 厚度 | 铸件 杂质 含量 少 则 时 间 短 些 ; 对 简 | 目的 :为 了 得 到 铁 素 体 基 
法 | (mm)/25]h 计算 , 当 铸 件 含 | 单 形 状 铸件 ,保温 后 炉 冷 至 650% 后 | 体 球墨 铸铁 ,获得 最 大 的 塑 
1 | 碳化 物 稳定 元 素 时 ,时间 应 | 空冷 ,对 复杂 形状 铸件 则 按 上 述 去 | 性 和 万 性 ;改善 可 加 工 
石 选 6~8h 应 力 退 火 冷却 方式 进行 冷却 组 织 : 铁 素 体 + 石墨 ;或 
墨 - 、 铁 素 体 + 珠光 体 + 石墨 
化 方 在 800 ~ 650% 范围 内 ,以 30 ~ 注意 ; 四 避免 在 500 ~ 
、 . Ee 60%C/h 速度 冷却 ,杂质 含量 高 则 冷 0 A 
退 | 法 | 铸件 加 热 同方 法 1 i l “|600Y 激 冷 ; 四 珠光 体 球墨 
火 2 速 应 慢 些 ;然后 按 铸件 形状 复杂 或 涛 铁 由 于 石墨 化 ,会 使 工件 
简单 情况 ,以 上 述 方式 冷却 至 室温 尺寸 增 大 ;G@ 方 法 3 只 能 使 
方 | 铸件 从 室温 加 热 至 680 ~ 了 珠 光 体 分 解 , 而 不 能 使 共 唱 
法 |700Y ,然后 保温 2 ~ 16h, 使 | 按 方法 1 冷 至 室温 碳化 物 分 解 








珠光 体 石墨 化 















































































































































第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 .99 . 
( 续 ) 
热处理 
加 ” 热 冷却 其 ”他 
| 
目的 : 可 获得 700 ~ 
900MPa 抗 拉 强 度 的 珠光 体 
球墨 铸铁 , 改 ; /op 比 
方 | 高 温 完全 奥 氏 体 化 正 火 : 人 oo 
法 | 同 石墨 化 退火 方法 1 进行 加 | “在 空气 中 冷却 ee 
BA 片 间距 更 细 , 强度, 硬度 提 
高 , 伸 长 率 减 小 
组 织 : 细 珠 光 体 + 少量 铁 
素 体 + 石墨 
i 
正 | 方 | 分 级 正 火 : 加 热 至 920 ~ Bl 
。 Ce ee 渗 碳 体 ,防止 形成 二 次 网 
法 |980Y ,保温 1 ~3h, 炉 冷 至 | 空冷 . 风 冷 或 雾 冷 状 渗 碳 体 
火 2 |860% ~880% 保温 1 ~2h 组 织 :同上 
目的 :获得 较 高 的 综合 力 
全 | 亚 温 正 火 :加 热 至 750 ~ | AAA 学 性 能 
a 800% ,保温 1 ~2h 空 淮 \ 风 淮 或 雾 准 组 织 : 细 珠 光 体 + 条 块 状 
铁 素 体 + 石 黑 
4 :获得 综合 的 力学 性 
方 | 分 级 亚 温 正 火 :加 热 至 950 导 综 合 的 力学 性 
法 | ~980C ,保温 1~3h, 炉 冷 至 冷 或 雾 冷 2 
， 0 风 冷 或 穷 兴 组 织 : 细 珠 光 体 + 条 块 状 
;nn 铁 素 体 + 石 黑 














注 : 复杂 铸件 正 火 后 需 











火 。 








行 匠 








4) 可 银 铸 铁 的 石墨 化 退火 加 热 和 保温 如 表 2-16 所 示 。 
表 2-16 ”可 锻 铸 铁 的 石墨 化 退火 过 程 及 其 加 热 温 度 
































































































































工艺 过 程 石墨 化 退火 
过 程 1 加 热 至 保温 温度 ,该 阶段 石墨 形 核 
过 程 2 在 900 ~-970%C 保温 , 称 为 第 一 阶段 石墨 化 ,以 较 快速 度 (100C/h) 冷 至 725 ~740%C 
ee 在 725 ~740%C 保温 , 称 为 第 二 阶段 石墨 化 ,以 2 ~7%C 和 的 速度 缓 冷 , 得 到 铁 素 体 基体 可 银 铸 
”| 铁 。 冷 却 速度 提高 至 85C/h, 可 以 形成 珠光 体 基体 可 锻 铸 铁 
(4) 常用 铸铁 件 的 滩 火 回 火 加 热 温度 和 保温 时 间 
1) 可 锻 链 铁 整 体 滩 火 和 回 火 的 加 热 温度 和 保温 时 间 如 表 2-17 所 示 。 
表 2-17 “可 锻 铸 铁 淳 火 回 火 的 加 热 温度 和 保温 时 间 
热处理 工艺 淳 。 火 回 ” 火 其 他 
热 至 840 ~870%C ,保温 1h, 使 基体 奥 可 火 处 理 时 间 应 不 少 - 
加 热 到 , 保 浊 使 体 奥 氏 体 四 火 处 理 时 间 应 不 少 Er 
攻打 漳 天 | 化 ,然后 沾 入 加 热 和 搅拌 的 80 ~ 105s 油 中 ,| 于 2h。 回 火 温度 为 550 | 最 合适 的 硬度 为 
得 到 硬度 为 555 ~ 627HBW 的 马 氏 体 及 贝 氏 | ~650YC ,可 根据 断面 厚 ”5 pw 
体 的 基体 组 织 度 及 淳 火 组 织 进行 调整 























































































































100 . 热处理 工艺 设计 与 选择 
( 续 ) 
热处理 工艺 湾 火 回 火 其 他 
可 火 处 理 时 间 应 不 少 | 分 级 湾 火 后 再 施行 
马 氏 体 分 可 银 铸 铁 淳 入 油 中 ,对 裂纹 是 很 敏感 的 , 淳 | 于 2h。 回 火 温度 为 550 | 回 火 。 这 样 处 理 可 获 
级 滩 火 ”| 入 205C 的 盐 浴 或 油 是 安全 的 ~650Y ,可 根据 断面 厚 | 得 与 常规 淳 火 . 回 火 相 
度 及 淳 火 组 织 进行 调整 | 似 的 力学 性 能 
奥 氏 体 化 温度 为 870 ~920%C ,保温 1h ,分别 ny 
淳 人 320 ~360 和 280% 熔 趟 中 ,保持 1.5h， 铁 素 体 与 珠光 体 可 
纪 娃 外 有 Ti 苏 租 由 
,| 空冷 ,可 获得 上 贝 民 体 和 下 贝 氏 体 的 基体 组 et 
等 温 溢 火 | 织 ,相应 性 能 为 尺 -= 850 ~ 1050MPa, 8 = ae 
口 查 言 立 强度 
2.0% ,硬度 350HBW 和 R= 1050 ~ 组 织 ,提高 抗 拉 强 度 和 
硬度 ,但 降低 塑性 
1470MPa,6 =1.0% ,硬度 430HBW 左右 


2) 球墨 铸铁 整体 溢 火 和 回 火 的 加 热 温 度 和 保温 时 间 如 表 2-18 所 示 。 
表 2-18 球墨 铸铁 淳 火 回 火 的 加 热 温度 和 保温 时 间 












































































































































淳 。 火 回 。 火 其 他 
四 本 
550 ~ 600 必 高 温 回 火 ,得 到 
回 火 索 氏 体 组 织 + 少量 铁 素 体 
+ 球状 石墨 
各 | 加 热 至 875 -925C 温度 ,| 350 ~ 500 中 温 回 火 ,得 到 | 的 :各 到 高 强度 ( > 9 
体 | 保温 2 ~ 4h, 济 入 油 中 ,获得 | 回 火 托 氏 体 组 织 + 少量 铁 素 体 | 低 作 长 这 的 发 能 
| Se 注意 :GD 为 防止 开裂 ,可 济 人 200% 
火 热 油 中 ;@@ 济 火 前 最 好 进行 正 火 
150 ~ 250% 低温 回 火 ,得 到 
回 火 马 氏 体 组 织 + 少量 铁 素 体 
+ 球状 石墨 
得 到 的 组 织 主要 是 上 贝 氏 体 + 较 
高 温 等 温 淳 火 : 加 热 至 875 多 残留 奥 氏 体 。 铸 件 可 具有 高 官 度 、 
~925C ,保温 2 ~ 4n, 济 人 高 强度 和 中 等 硬度 ,并 且 有 很 好 的 加 
400 ~ 450% 盐 浴 槽 中 保持 1 工 硬化 能 力 。 其 性 能 为 具有 高 的 人 
等 “| -6h, 然 后 冷 至 室温 长 率 和 高 断裂 初 度 , 这 应 归功 于 残留 
温 奥 氏 体 
济 
天 得 到 的 组 织 主要 是 下 贝 氏 体 + 部 





低温 等 温 滩 火 :加 热 过 程 
同上 。 滩 入 235 ~ 350C 盐 浴 
槽 中 ,保持 1 ~ 6h, 然 后 冷 至 
室温 











分 残留 奥 氏 体 。 具 有 很 高 的 强度 ,一 


定 的 塑性 
的 能 力 ， 





和 韧性 ,并 且 具 
比 其 他 球墨 铸铁 具有 高 得 多 
的 耐 磨 性 














有 加 工 硬化 





第 2 音 


热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 


“101 





3) 灰 钴 铁 的 泽 火 温度 ， 
510Y 。 具 体 确 定 方法 如 表 2-19 所 示 。 


表 2-19 ” 灰 铸 铁 淳 火 和 回 火 加 热 温 度 与 时 间 








一 般 为 850 ~ 900%C， 回 火 温度 范围 大 致 为 370 ~ 























































































































































































































热处理 工艺 加 热 过 程 冷却 过 程 其 ”他 
普通 灰 铸 铁 相 变温 度 4| 由 下 式 计算 
4 (%) =730°C + [28. 0w (Si) -25. 0w 
(Mn) ]C (铸铁 的 临界 温度 常 在 750 ~850% | 湾 火 冷却 介质 为 油 。 
范围 于 态 对 裂纹 
范围 内 ) | bE 由 于 汉 火 态 铸 件 对 裂纹 昌 的 是 改善 力学 性 
为 了 保证 全 部 奥 氏 体 化 ,实际 生产 上 采用 | 极为 敏感 , 故 和 铸铁 件 溢 | ,yn ji 
、 能 ,特别 是 强度 和 耐 磨 
淳 火 的 加 热 温度 比 上 式 计算 结果 高 95"C 。 国 内 推 | 火 冷 却 到 150 左右 应 | 性 ， 硬 磨 性 比 珠光 体 
荐 的 淳 火 加 热 温 度 为 850 ~900%C 取出 ,立即 在 低温 区 的 a a 
为 了 避免 深 火 裂纹 的 产生 ,铸件 在 595 ~ | 温度 回 火 , 时 间 按 1 
650% 以 下 应 缓慢 加 热 ,在 此 温度 范围 (消除 |25mm 计算 
应 力 区 ) 以 上 可 以 采用 任意 加 热 速度 。 加 热 
保温 时 间 按 20min/25mm 计算 
提高 强度 和 冲击 韧 
可 ， 可 火 温 度 范围 :370 ~S$10%C 
火 回 火 温度 范围 Pe 
等 温 淳 火 中 铸铁 的 淳 
透 性 是 很 重要 的 。 如 加 
奥 氏 体 化 加 热 与 济 火 处 理 相同 。 等 温 温 度 入 Mn 约 1.5% (质量 分 | 0 Ns Cm 
ww | 常 采用 230 ~425Y 。 等 温 时 间 常 为 4 ~ 6h。 RN 
Sm 有 研 究 胡 明 ,等 时 间 6h 可 得 到 拉 人 力学 性 38mmm 机 ,水 溢 可 济 适 |， 本 高 这 得， 
能 最 佳 配合 64mm 截面 ( 入 火 冷 却 介 | 
质 通常 采用 热 油 或 硝 
盐 ) 
奥 氏 体 化 加 热 与 淳 火 处 理 相 同 。 热 浴 温 度 | 冷却 到 略 高 于 jz 的 
对 普通 铸铁 为 205 ~ 260% 。 在 200%C 可 | 热 浴 中 , 待 工件 达到 热 
普通 铸铁 为 在 左右 回 I ee 
a 火 2h。as(%) =500%C - [300w(C) -33w | 浴 温 度 后 立即 取出 冷 至 i 
(Mn) -22w(Cr) -17w(Ni) -11w(Si) -11w | 室温 ,这 样 处 理 得 到 的 
(Mo)]C 是 马 氏 体 








(5) 非 铁 金属 及 其 








合金 的 热处理 加 热 温 度 和 保温 时 间 











1) 铜 及 其 合金 的 热处理 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 如 表 2-20 ~ 表 2-30 所 示 。 
表 2-20” 纯 铜 的 再 结晶 退火 加 热 温 度 

有 效 厚度 /mm <0.5 0.5~1 1 ~5 >5 

退火 温度 /SC 380 ~450 450 ~550 550 ~620 620 ~ 680 

保温 时 间 /min 30 30 ~40 40~60 60 ~ 100 
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表 2-21 黄 铜 的 去 应 力 退 火 加 热 温度 















































































































































牌 号 退火 温度 /SC 牌 号 退火 温度 /SC 
了 96 150 ~ 170 H62 260 ~270 
H90 200 HPb59 一 1 280 
H80 200 ~210 HSsn62 一 1 350 ~370 
H68 250 ~260 
表 2-22 ” 黄 铜 冷 变形 加 工 的 序 间 退火 加 热 温 度 
有 效 厚度 /mm 
牌 号 3 1~5 0.5~1 <0.5 
退火 温度 /SC 
H96 560 ~ 600 540 ~ 580 500 ~540 450 ~550 
H90 650 ~720 620 ~ 780 560 ~ 620 450 ~560 
H80 650 ~ 700 580 ~ 650 540 ~ 600 500 ~560 
H68 580 ~650 540 ~ 600 500 ~560 440 ~ 500 
H62、H59 650 ~700 600 ~ 660 520 ~ 600 460 ~530 
了 FeS9-1-1 600 ~ 650 520 ~ 620 450 ~550 420 ~480 
HMn58-2 600 ~ 660 580 ~ 640 550 ~ 600 500 ~550 
HSn70-1 600 ~650 580 ~ 620 470 ~560 450 ~ 500 
HSn62-1 600 ~650 550 ~ 630 520 ~S80 500 ~550 
HPb63 -3 600 ~650 540 ~ 620 520 ~ 600 480 ~540 
HPb59-1 600 ~650 580 ~ 630 550 ~ 600 480 ~550 
表 2-23 ” 黄 铜 管材 和 棒 材 的 再 结晶 退火 加 热 温 度 
退火 温度 /SC 
产 品 类 型 牌 号 - 
硬 拉 制 或 半 硬 软 
H96 550 ~ 600 
H80 480 ~550 
管材 H68 、H62 340 400 ~450 ( 半 硬 ) 
HPb59-1 、HSn70-1 420 ~500 ( 半 硬 ) 
H60 圆 形 、 和 矩形 波导 管 200 ~ 250 
Ho96 550 ~ 620 
H90 、H80 、H70 250 ~ 300 650 ~ 720 
H68 350 ~ 400 500 ~550 
棒 材 H62、HSn62-1 400 ~450 
HPb59-1 
350 ~ 400 
了 Fe59-1-1 
HMn58-2 320 ~370 
































































































































第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 " 103 ， 
表 2-24 ” 黄 铜 线材 的 再 结晶 退火 加 热 温度 
退火 温度 /% 
牌 号 直径 /mm 
硬 半 硬 软 
H96 0.3 ~0.6 390 ~410 
H90 、H80 0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~410 
H68 0.3 ~6.0 160 ~ 180 350 ~370 460 ~ 480 
0.3 ~1.0 160 ~ 180 160 ~180 390 ~410 
H62 本 160 ~ 180 240 ~ 260 390 ~410 
5.0 ~6.0 160 ~ 180 260 ~280 390 ~410 
0.5~6.0 250 ~ 270 330 ~350 410 ~430 
HPb59-1 
0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~410 
表 2-25 锡 青 铜 的 序 间 的 退火 加 热 温度 
有 效 厚度 /mm 
牌 号 5 Le (| <0.5 
退火 温度 /CC 
QSn4.3 600 ~650 580 ~ 630 500 ~600 460 ~ 500 
QSn44-2.5 580 ~650 550 ~ 620 520 ~ 680 450 ~ 520 
QSn7. 0-0.2 620 ~ 680 600 ~ 650 530 ~620 500 ~580 
QSn6. 5-0.1 600 ~660 600 ~ 650 520 ~580 470 ~530 
QSn6. 5-0.4 600 ~650 600 ~ 650 520 ~580 470 ~530 
表 2-26 ”外 青 铜 固 溶 处 理 和 时 效 加 热 温 度 
合金 元 素 (质量 分 数 ,% ) 固 溶 处 理 温度 /%C 时 效 温度 /%C 
Cu+1.9~2.2 Be+0.2~0.5 Ni 780 ~790 320 ~330 
Cu+2.0~2.3 Be+(<0.4Ni) 780 ~800 300 ~ 345 
Cu+1.6~1.85 Be+0.2~0.4 Ni+0.10~0.25 Ti 780 ~ 800 320 ~330 
Cu+1.85~2.1 Be+0.2~0.4 Ni+0.10~0.25 Ti 780 ~ 800 320 ~330 
Cu +1.9~2.15 Be+0.25 ~0.35 Co 785 ~790 305 ~ 325 
Cu+1.6~1.8 Be+0.25~0.35 Co 785 ~790 305 ~325 
Cu +0.45 ~0.6 Be +2.35 ~2.60 Co 920 ~930 450 ~480 
Cu+0.25 ~0.5 Be+1.4~1.7 Co+0.9~1.1 Ag 925 ~930 450 ~480 
Cu+0.2~0.3 Be+1.4~1.6Ni 950 ~960 450 ~ 500 
Cu+0.63 Be +2.48 Ti 780 ~ 800 400 ~450 
Cu+2~2.3 Be+0.35 ~0.45 Co+0.07~0.11 Fe 800 ~ 820 295 ~315 
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表 2-27 薄板、 带 材 和 有 效 厚 度 很 小 的 工件 固 溶 处 理 保 温 时 间 
















































































2) 铝 及 其 合金 的 热处理 


























有 效 厚 度 /mm 保温 时 间 /min 有 效 厚 度 /mm 保温 时 间 /min 
<0.13 2~6 0.25 ~0.76 6~10 
0.11 ~0.25 3~9 0.74 ~2.30 10 ~30 
表 2-28 白 铜 铸 锭 的 均匀 化 退火 加 热 温 度 
牌 号 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /h 
B19 、B30 1000 ~ 1050 3 ~4 
BMn3-12 830 ~ 870 2~3 
BMn40-1. 5 1050 ~ 1150 3 ~4 
BZn15-20 940 ~970 2 元 3 
表 2-29 白 铜 的 序 间 再 结晶 退火 加 热 温 度 
有 效 厚 度 /mm 
牌 号 >5 1~5 0.5~1 <0.5 
退火 温度 /*C 
B19、B25 750 ~780 700 ~750 620 ~700 530 ~ 620 
BZn15-20 、BMn3-12 700 ~750 680 ~730 600 ~700 520 ~ 600 
BA16-1.5 、BA113 .3 700 ~750 700 ~730 580 ~700 550 ~ 600 
BMn40-1.5 800 ~ 850 750 ~ 800 600 ~750 550 ~ 600 
表 2-30 ”和 白 铜 成 品 棒 材 、 线 材 的 最 终 退 火 加 热 温 度 
退火 温度 /°C 
牌 号 直径 /mm 
半 硬 软 
棒 材 650 ~700 
BZn15-20 
线材 0.3 ~6.0 400 ~420 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 0.3 ~6.0 500 ~540 
线材 0.3 ~0.8 670 ~ 680 
BMn40-1.5 线材 0.85 ~2.0 690 ~700 
线材 2.1~6.0 710 ~730 


加 热 温度 和 保温 时 间 ， 如 表 2-31 ~ 表 2-36 所 示 。 
表 2-31 几 种 防 锈 铝 合金 去 应 力 退 火 加 热 温度 和 保温 时 间 














牌号 | 保温 时 间 /min 

退火 温度 /°C 

新 旧 厚度 <6mm 厚度 >6mm 
5A02 LF2 150 ~180 60 ~120 四 
SA03 LF3 270 ~300 60 ~120 一 
3A21 LF21 250 ~280 60~150 60~150 
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表 2-32 ”变形 铝 合金 再 结晶 退火 加 热 温度 和 保温 时 间 









































































































































牌 号 保温 时 间 /min 
退火 温度 /SC 冷却 方法 
新 旧 厚度 <6mm 厚度 >6mm 
工业 纯 铝 350 ~400 
3A21 LF21 350 ~420 
5A02 LF2 350 ~400 es 
5A03 LF3 350 ~400 2 00 
SA05 LFS 310 ~ 335 
5A06 LF6 310 ~ 335 
2All LY11 350 ~370 
2A12 LY12 350 ~370 
2A16 LY16 350 ~370 
6A02 LD2 350 ~370 
40 ~60 炉 冷 
2A50 LD5 350 ~400 
2B50 LD6 350 ~400 
2A14 LD10 350 ~370 
7A04 LC4 350 ~390 
注 : 表 中 所 列 是 在 空气 循环 炉 中 的 加 热 制 度 。 盐 浴 加 热 时 ， 保 温 时 间 可 按 表 中 数据 缩短 1/3 ， 在 静止 空 
气 炉 中 应 增加 1/2。 
表 2-33 ”变形 铝 合金 的 固 溶 处 理 加 热 温度 
牌 号 
加 热 温度 /%C 熔化 开始 温度 /%C 
新 旧 

2A01 LY1 495 ~505 535 

2A02 LY2 495 ~506 510 ~515 

2A06 LY6 503 ~507 518 

2A10 LY10 515 ~520 540 

2All LY11 500 ~510 514 ~517 

2A12 LY12 495 ~ 503 506 ~ 507 

2A16 LY16 528 ~ 593 545 

2A17 LY17 520 ~530 540 

6A02 LD2 515 ~530 595 

2A50 LD5 503 ~525 >525 

2A70 LD7 525 ~595 一 

2A80 LD8 525 ~540 和 
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( 续 ) 
牌 号 _ 
加 热 温 度 /°C 熔化 开始 温度 /°C 
新 旧 
2A90 LD9 510 ~525 一 
2A14 LD10 495 ~506 >509 
7A03 LC3 460 ~470 >500 
7A04 LC4 465 ~485 >500 
表 2-34 变形 铝 合金 的 时 效 加 热 温 度 和 保温 时 间 
牌 号 月 | 人 | 区 到 Y 
制品 种 类 时 效 温度 /%C 时 效 时 间 /h 
新 旧 
2A02 LY2 管 、 棒 、 型 材 、 锯 件 165 ~ 170 16 
板材 室温 三 96 
2A06 LY6 
板材 125 ~ 135 10 
2All LY11 板材 室温 三 96 
2A12 LY12 板材 室温 三 96 
板材 160 ~ 170 14 
2A16 LY16 
管 、 棒 、 型 材 165 ~ 170 16 
2A17 LY17 板材 室温 三 96 
板材 125 ~ 135 16 
7A04 LC4 管 、 棒 、 型 材 138 ~ 143 16 
锻件 135 ~ 140 16 
7A09 LC9 板材 125 ~ 135 16 
板材 125 ~ 135 16 
7A10 LC10 
线材 150 ~ 160 8 
板材 室温 三 96 
2A50 LD5 管 、 棒 、 型 材 150 ~ 155 3 
锻件 153 ~160 6~12 
管 、 棒 、 型 材 150 ~ 155 3 
2B50 LD6 
锻件 153 ~160 6~12 
管 、 棒 、 型 材 185 ~ 190 8 
2A70 LD7 
锻件 185 ~ 190 10 ~14 
管 、 棒 、 型 材 170 ~ 175 8 
2A80 LD8 
锻件 160 ~180 8 ~12 
2A90 LD9 管 、 棒 、 型 材 165 ~ 170 8 
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( 续 ) 
牌 国 » 人 MY 2 ~ 
- 制品 种 类 时 效 温 度 /%C 时 效 时 间 /h 
新 旧 
板材 室温 =96 
2A14 LD10 板材 155 ~ 165 12 
管 、 棒 、 型 材 150 ~ 155 8 
管 、 棒 、 型 材 155 ~ 160 8 
6A02 LD2 锻件 150 ~ 165 8 ~15 
板材 室温 240 ~360 
表 2-35 几 种 硬 铝 合金 回归 处 理 加 热 温度 和 保温 时 间 
牌 号 
| 回归 处 理 温度 /人 C 回归 处 理 时 间 /s 
新 旧 
2All LY11 240 ~250 20 ~45 
2A12 LY12 265 ~275 15 ~30 
2A06 LY6 270 ~280 10 ~15 
表 2-36 铸造 铝 合金 件 的 热处理 工艺 参数 
固 深 处理 时 效 力学 性 能 
合金 | 热处理 | per ee 零件 工作 
热 温 | 保温 下 热 温 | 保温 是 加 ea 
代号 | ”状态 i 人 冷却 人 冷却 HBW 4( 色 )| 条件 及 要 求 
度 /% | 间 /h 度 /XC | 间 /h /MPa 
T4(J) |53545| 2~6 0 190 | 50 4 要 求 高 塑性 
二 ~ 水 局 最 性 
100% 水 DS 
T4(S) 180 | 50 4 
T5(J) |535+ 上 5 | 2~6 We 150+5| 2~4 | 空冷 | 210 | 60 2 
35 + 汉 + ~ 空冷 : 求 高 屈服 
100%C 水 i 
强度 ,高 硬度 
T5(S) 200 | 60 2 
ZLl0l| 下 |55s5| 2-6 | 7 |20025|3~5 | 空冷 |230170|1 要 求 高 强度 
六 ~ 二 3 ~ 罕 松 a 水 局 巧 
(SB) 100% 水 ~ A 
3 535+5 | 2~6 区 225+5| 3~5 200 | 60 2 Ne An 
35 土 +5| 3~ 度 , 较 高 尺寸 稳 
(SB) 100% 水 人 
定性 
人 535+5 | 2~6 Oe 250+5| 3~5 160 | 55 3 di 
3 ~ 土 RE 避 已 和 性 改 = 
(SB) 100% 水 了 下 二 人 
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( 续 ) 
固 深 处理 时 效 力学 性 能 
合金 | 热处理 et pe ee 零件 工作 
[0 热 温 乓 [0 热 温 | 保温 乓 志 
代号 | ”状态 人 人 冷却 “| ”| 冷却 HBW |4(% )| ”条件 及 要 求 
度 /% | 间 /h 度 /%C | 间 /h /MPa 
T1(J) a 一 一 |175+5| 5~7 200 | 70 | 1.5 中 等 负荷 
60 ~ 本 
ZL104| T6(J) 1535+5 | 2~6 175+5|10 ~15 240 | 70 | 2 高 负荷 
100% 水 
T6(S.B) 230 | 70 | 2 
TI1(S J) 一 = 一 |180+5|5~10 160 | 65 | 0.5 中 等 负荷 
T5(S) |525+5 | 3~5 |100C 水 |160+5| 3~5 230 | 70 | 0.5 中 等 负荷 
60 ~ i 
ZL105| T6(J) |525+5 | 3~5 180 +5|5~10 260 | 70 | 0.5 高 负荷 
100% 水 
60 - 较 高 温度 下 
T7(SJ) |525+5 | 3~5 240 +10| 3 ~5 200 | 65 | 1.0 2 
100% 水 工作 
60 ~ 
ZLI07| T6 515+5 | 10 155 + 上 5| 10 :| 一 
100% 水 
190 ~ 
Tl 一 一 一 10 ~14 一 
210%C 
ZL108 
60 ~ |205+ 高 温 下 工 
T6 1515xz5| 3~8 6~10 | 空冷 2 . 
80C 水 | 5%C 的 大 负荷 零件 
改善 切削 加 
Tl 和 一 |230+5| 7~9 一 1 一 | 一 
工 性 的 零件 
60 ~ i 求 高 塑性 
T4 |5354+5| 2-6 = 生 和 
100% 水 零件 
0 要 求 届 服 强 
ZL109| TS5 535+5 | 2~6 155+5| 2 ~7 度 高 、 硬 度 高 的 
100% 水 ER 
零件 
0 要 求 高 强度 、 
T6 535+5 | 2~6 225 +5| 7~9 cS es ,| ll Te 
100% 水 高 硬度 的 零件 
60 ~ 
和 5354+5 | 2 ~6 250 +5| 2 ~4 = | | 三 一 
100% 水 
535 +5 60 ~ 
T4(S) 3 二 过 一 |300 170 | 8 分 级 加 热 
545 +5 100% 水 
ZIL201 
535 +5 60 ~ 分 级 加 热 高 
T5(S) 5~9 175+5| 3~5 | 空冷 | 340 | 80 | 4 的 
545 +5 100% 水 强度 .高温 工作 
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( 续 ) 
国 溶 处理 时 效 力学 性 能 
合金 | 热处理 加 热 温 | 保温 时 加 热 温 | 保温 时 R 零件 工作 
[0 热 温 乓 [0 热 温 乓 ee 
代号 | ”状态 四 全 冷却 nm I 冷却 HBW |4(% )| ”条件 及 要 求 
度 /C | 间 A 度 /C | 间 /h /MPa 
人 要 求 高 强度 、 
T6(S) |51045| 12 155 £45110~14 | 求 高 强度 
100% 水 高 硬度 零件 
60~ 
T6(J) |51045| 12 175 45|7~14 三 < 由 二 小 二 
100%C 水 
0 消除 残留 应 
T2 一 一 |290+5| 3 力 , 要 求 尺寸 稳 
定 
| es 高 温 下 工作 
十 3 ~ 3 = _ a 高 
100% 水 」 250 ES 
二 高 强 、 高 塑性 
T4 |51545|10~15 = | 二 220 | 65 | 8 ee 
100% 水 零件 
21203 
60 ~ 高 屈服 强度 、 
15 515 +5 | 10 ~15 15045| 2 -4 250 | 80 |5 | 二 强度 
100% 水 高 硬度 
80 ~ 
ZI301| T4 |43545| 8~20 = | -二 350 | 80 | 10 
100%C 水 






































注 : J 一 金属 型 S 一 砂 型 ; B 一 变质 。 














3) 镁 及 其 合金 的 热处理 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 如 表 2-37 ~ 表 2-38 所 示 。 
表 2-37 ”变形 镁 合金 退火 加 热 温度 和 保温 时 间 






















































































完全 退火 去 应 力 退 火 
合金 牌号 板 材 挤 压 件 和 锻件 
温度 /%C 时 间作 
温度 /%C 时 间 /h 温度 /%C 时 间 /h 
M2M 340 ~400 3~5 205 1 260 0.25 
AZ40M 350 ~400 3 ~5 150 1 260 0.25 
AZ41M 二 250 ~280 0.5 = 3 
ME20M 280 ~320 pe 一 一 一 2 
ZK61M 380 ~400 6~8 一 二 260 0.25 
注 : 1. 完全 退火 保温 时 间 应 以 工件 发 生 完全 再 结晶 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 
2. 当 ME20M 要 求 强度 较 高 时 ， 可 以 在 260 ~ 290% 进行 退火 ; 当 要求 较 高 的 塑性 时 ， 则 需要 在 320 














~350Y 进行 退火 。 
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表 2-38 常用 镁 合金 的 热处理 加 热 温度 和 保温 时 间 


















































































































































司 溶 处 理 时 效 
类 别 | 合金 牌号 二 加 热 温 度 | 保温 时 间 加 热 温度 | 保温 时 间 
合金 牌号 1 热 温度 | 保温 时 此 I 热 温度 | 保温 时 站 
M2M T2 一 一 一 340 ~400 | 3~5 空气 
ME20M T2 280 ~350 | 3~5 空气 
AZ41M yp 一 一 一 250 ~280 | 0.5 空气 
AZ61M 2 320~380 | 4~8 空气 
T2 320 ~350 | 4~6 空气 
变形 AZ62M 
镁 合 全 T4 380 +5 一 一 
[a 
T2 200 +10 1 空气 
AZ80M 
T6 415 +5 一 一 175 +5 10 一 
ME20M T2 一 一 一 280 ~320 | 2~3 空气 
Tl 一 一 一 150 2 空气 
ZK61M 
T6 515 2 水 150 2 空气 
Tl 一 一 一 175+ 上 5 | 28 ~32 空气 
ZM1 
Tl 195 +5 16 空气 
ZM2 Tl 一 一 一 325 +5 5~8 空气 
ZM3 Tl 250 +5 10 空气 
了 一 一 325 +5 5~8 空气 
ZM4 T4 570 +5 4~6 压缩 空气 二 一 二 
铸造 太 绽 穴 与 2 与 
镁 合 全 T6 570 +5 4~6 下 缩 空 气 | 200 12 ~ 16 空气 
T4 | 4154+5 | 6~12 空气 175 +5 16 空气 
T6 | 4154+5 | 6~12 空气 200 +5 8 空气 
ZM5 
T4 | 45+5 | 6~12 空气 175 +5 16 空气 
T6 | 415+5 | 6~12 空气 200 +5 8 空气 
ZM6 T6 530 +5 8 ~12 | 压缩 空气 | 205 12 ~ 16 空气 
ZM8 T6 480 24 空气 150 24 空气 
4) 钛 及 其 合金 的 热处理 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 如 表 2-39 ~ 表 2-41 所 示 。 
表 2-39 钛 及 钛 合金 去 应 力 退 火 加 热 温度 和 保温 时 间 
牌 号 加 热 温度 A/C 保温 时 间 /h 牌 号 加 热 温度 /°C 保温 时 间 /h 
工业 纯 钛 了 480 ~ 595 0.25 ~4 TA5 640 ~ 660 1~1.5 
TA4 640 ~ 660 1~1.5 TAG 640 ~660 1~1.5 
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( 续 ) 
牌 号 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /h 牌 号 加 热 温度 /CC 保温 时 间 /h 
TA7® 610 ~630 1~1.5 TC6 630 ~670 1~1.5 
TA8 610 ~630 1 >.5 TC7 550 ~ 650 0.5~2 
TC1 520 ~560 1 ~1.5 TC9 550 ~ 650 0.5~4 
TC2 550 ~ 580 ey es TC10® 480 ~650 1~8 
TC3 550 ~650 0. 54 TB2 610 ~630 1~1.5 
TC4® 580 ~620 工作 
@ 可 采用 的 规范 : 540%C ，0.5 ~1h; 480% ，2 ~4h; 427%C ，8h。 
@ 可 采用 的 规范 : 540 ~650% ，0. 25 ~4h。 
@ 可 采用 的 规范 : 480 ~650% ，1 ~5h， 或 用 590% ，1h。 
@ 可 采用 的 规范 : 590% ，2h。 
表 2-40 ” 钛 和 钛 合金 的 各 种 退火 加 热 温 度 和 保温 时 间 
牌 “号 | 退火 处 理 类 别 加 热 温 度 /?C 保温 时 间 /h 冷却 介质 
工业 纯 铁 完全 退火 500 ~700 30 ~ 120 空冷 
TA4 完全 退火 500 ~750 30 ~ 120 空冷 
TAS 完全 退火 750 ~ 850 30 ~120 空冷 
TA6 完全 退火 750 ~ 850 30 ~ 120 空冷 
TA7 完全 退火 750 ~ 850 和 空冷 
TA8 完全 退火 750 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
完全 退火 650 ~730 空冷 
TC1 840 +10 二 炉 冷 
等 温 退 火 
650 +10 60 ~ 90 空冷 
完全 退火 650 ~730 空冷 
TC2 840 +10 一 炉 冷 
等 温 退 火 
650 +10 60 ~ 90 空冷 
TC3 完全 退火 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
完全 退火 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
840 +10 60 ~90 炉 冷 
等 温 退火 
550 +10 60 ~90 空冷 
TC4 730% 以 55%《s 冷 到 565%C 240 炉 冷 ， 空冷 
多 次 退火 950% 以 55$%CAs 冷 到 565%C = 炉 冷 ， 空冷 
675% 以 55%《s 冷 到 565%C 60 炉 冷 ， 空 冷 
预防 白 点 退火 700 ~810%C 炉 冷 到 590%C 30 ~ 120 炉 冷 ， 空 冷 
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( 续 ) 
牌 号 | 退火 处 理 类 别 加 热 温 度 /°C 保温 时 间作 冷却 介质 
完全 退火 750 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC6 870 +10 炉 冷 
等 温 退 火 
650 +10 60 ~90 空冷 
完全 退火 800 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC7 920 + 上 10 空冷 
双重 退火 
590 + 上 10 空冷 
TC9 完全 退火 600 60 空冷 
TC10 完全 退火 700 ~ 830 45 ~ 120 空冷 
TB2 完全 退火 800 +10 30 空冷 
表 2-41 钛 合金 固 溶 处 理 和 时 效 加 热 温度 和 保温 时 间 
六 固 深 处 理 时 效 
1 
加 热 温度 /AC | 保温 时 间 /h | 冷却 介质 | 加热 温度 /CC | 保温 时 间 /h 冷却 介质 
TC3 800 ~ 850 一 水 420 ~ 500 4~6 空气 
925 +10 0.5~2 水 500 +10 4 空气 
TC4 
900 ~950 0.5~1 水 510 ~590 D3 空气 
TC6 840 ~ 880 1~1.5 水 550 ~ 600 2~4 空气 
TC9 900 ~950 1~1.5 水 500 ~600 2~6 空气 
TC10 870 ~ 930 0.25 ~5 水 540 ~ 620 4~8 空气 
TB2 800 +10 0.5 水 500 +10 8 空气 
(6) 粉末 冶金 件 的 热处理 加 热 温 度 和 保温 时 间 
1) 铁 基 粉末 冶金 件 的 滩 火 回 火 工艺 参数 ， 如 表 2-42 所 示 。 





表 2-42 铁 基 粉 末 冶 金 件 的 淳 火 回 火 工 艺 参数 








汉 


类 


回 


火 





铁 碳 系列 


铁 碳 铜 系列 


790 ~900% 加 热 后 油 中 冷却 


175 ~250% 加 热 ,保温 0. 5 ~1.0h 后 空冷 





2) 儿 种 典型 钢 结 硬 质 合金 的 滩 火 工 艺 参 数 ， 如 表 2-43 所 示 。 











表 2-43 几 种 典型 钢 结 硬 质 合 金 的 淳 火 工艺 参数 
溢 火 工 艺 条 件 
保温 时 间 ? 淳 火 硬度 
号 或 代号 汉 火 设 预 热 温度 | 预 热 时 间 | 加 热 温度 、 
we | ”| 按 速 率 计 “| 漆 火 冷却 介质 | HRC 
/°C /min > 
/ (min/mm) 

GT35 盐 浴 炉 ”1800 ~850| 30 960 ~ 980 0.5 油 69 ~72 
R5 盐 浴 炉 800 30 1000 ~ 1050 0.6 油 或 空气 70 ~73 
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( 续 ) 
滩 火 工艺 条 件 
保温 时 间 ? 淳 火 硬度 
号 或 代号 深 火 设 预 热 温度 | 预 热 时 间 | 加 热 温度 
人 ” | “ 按 速 率 计 “| 溢 火 冷却 介质 | HRC 
/°C /min CC 
/ (min/mm) 
R8 浴 炉 800 30 1150 ~ 1200 0.5 油 或 空气 62 ~66 
Tl 高 温 盐 浴 炉 | ”800 30 1240 0.3 ~0.4 ”| 600 人 盐 浴 空冷 73 
D1 高 温 盐 浴 炉 800 30 1220 ~1240| 0.6~0.7 560% 盐 浴 油 冷 | 72 ~74 
TLMW50 浴 炉 ”|820 ~850| 30 1050 0.5~0.7 } 68 
GW50 式 炉 1800 ~850| 30 1050 ~ 1100 2~3 y 68 ~72 
GJW50 浴 炉 ”|800 ~820| 30 1020 0.5~1.0 } 70 
Q@ 保温 时 间 = 工件 有 效 尺寸 x 热 透 速率 ，min。 
3) 几 种 时 效 硬 化 型 钢 结 硬 质 合金 的 六 火 工艺 参数 ， 如 表 2-44 所 示 。 
表 2-44 几 种 时 效 硬 化 型 钢 结 硬 质 合金 的 淳 火 工艺 参数 
牌号 热处理 工艺 蚀 号 热处理 工艺 人 硬度 HRC 
: 基体 类 型 = 
Ferro-TiC 固 溶 处 理 Ferro-TiC 时 效 硬化 退火 态 硬化 态 
M-6 Se M-6 49 63 
超 低 碳 高 镍 马 在 816%C 下 保温 1 ~ 在 482% 下 保 
M-6A M-6A 54 67 
氏 体 时 效 钢 1. 5h 后 空冷 温 3 ~6h 后 空冷 
M-6B M-6B 58 68 
络 马 K 80%C 温 在 482%C 下 
ee 镍 铬 马 氏 体 不 在 9 下 保温 Ms 在 保 3 人 
锈 钢 30min 后 空冷 温 10h 后 空冷 
铁 馈 镍 奥 1093%C 温 15h 在 788%C 下 
而 号 铁 铬 镍 奥 氏 体 | 在 1093% 下 保 ; 证 在 保 a ee 
合金 后 空冷 温 8h 后 空冷 

















4. 热处理 的 冷却 方式 及 其 冷却 速度 的 确定 


热处理 冷却 方式 ， 根 据 组 织 

















变 产 物 的 形成 特点 分 为 连续 冷却 和 等 温 冷却 。 连 


续 冷 却 使 用 得 最 为 普遍 ， 几 乎 在 各 种 热处理 工艺 方法 中 都 有 应 用 。 采 用 等 温 冷却 方 


式 的 处 理 结 


较 高 些 。 


， 组 织 及 其 性 能 均匀 一 致 、 应 力 小 ， 但 操作 比 





连续 冷却 麻烦 ， 


成 本 也 


(1) 连续 冷却 方式 ”由 于 采用 的 冷却 介质 不 同 ， 则 冷却 速度 也 不 同 ,分 为 以 


下 几 种 : 


1) 连续 缓慢 冷却 : 如 各 种 原材料 及 零件 毛坯 退火 加 热 保 温 后 的 随 炉 冷却 ， 或 
埋 灰 冷却 、 缓 冷 雨 、 缓 冷 井 、 绥 冷 炉 中 冷却 等 。 
2) 连续 中 速 冷 却 : 如 钢 和 铸铁 正 火 和 回 火 加 热 保 温 后 的 空冷 、 风 冷 、 雾 冷 和 


高 碳 高 合金 钢 制 模 具 为 减少 滩 火 变形 ， 加 热 保 温 后 模具 为 





粉末 中 冷却 等 。 














~ 








口 在 金 








属 板 上 或 埋 入 金属 
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3) 连续 快速 冷却 ， 如 各 种 材料 及 零件 滩 火 冷却 和 为 避免 回 火 脆 性 的 回 火 加 热 
保温 后 的 水 冷 、 油 冷 、 盐 碱 水 溶液 冷 和 乳化 液 以 及 一 定 温度 的 炊 盐 、 炊 碱 冷却 等 。 


4) 连续 负 温 冷却 : 如 高 碳 高 合金 钢 制 机 械 零 件 和 刃具 、 模 具 、 


理 在 固体 二 氧化 碳 加 酒精 、 液 氨 、 液 氧 中 的 冷却 等 。 
5) 连续 分 级 冷却 : 有 利于 减 小 泽 火 应 力 和 变形 。 例 如 ， 钢 和 铸铁 泽 火 的 先 慢 





冷 后 快 冷 的 预 冷 滩 火 、 先 快 冷 后 ' 











常用 钢 的 预 冷 温度 和 高 速 钢 分 级 回 火 与 普通 回 火 后 性 能 比较 。 


量具 等 的 冷 处 





慢 冷 的 分 级 深 火 等 。 表 245 和 表 2-46 所 示 分 别 为 





















































表 2-45 ”常用 钢 的 预 冷 温度 
牌 号 预 冷 温度 /人 C 牌 号 预 冷 温 度 /%C 
45 770 ~790 GCr15 720 ~740 
40Cr 750 ~770 9SiCr 750 ~770 
T7 ~T12 720 ~740 3C2W8V 840 ~ 860 
Cr12 730 ~750 Crl2MoV 1000 ~ 1100 
表 2-46 高 速 钢 分 级 回 火 与 普通 回 火 后 性 能 比较 
回 火 工艺 过 各 硬度 | 证 击 赔 度 | rayMpa | 多 席 /m | 各 玫 全 De | 癌 火 各 上 
HRC |Z(Jvem2 ) 600°C | 625°C 
560°C,60min, 三 次 64.1 27 2650 2.73 60.2 | 58.4 | 回 火 充 分 
590°C,30min, 一 次 64.5 21 2390 2.29 60.6 | 58.6 | 回 火 一 般 
(590°C,30min) + (560°C,60min) | 64.5 26 2650 2.79 61.3 | 58.7 | 回 火 充 分 
390 see st SoU sm) 64.9 23 2400 2.51 61.0 59 回 火 充分 
+ (560°C,60min) 























分 级 滩 火 的 分 级 温度 ， 一 般 在 所 滩 火 钢 的 Ms 点 以 上 10~20C 或 MW 点 以 下 10 
~20C。, 

(2) 等 温 冷 却 方式 “等 温 冷却 方式 越 来 越 多 地 应 用 于 钢 和 铸铁 材料 及 其 零件 
的 预备 热处理 和 最 终 热处理 各 种 工艺 方法 中 。 例 如 

1) 冷 作 变 形 用 的 结构 钢 和 工具 钢 的 等 温 退 火 。 常 用 钢 等 温 退 火 的 等 温 温 度 及 
球 化 退火 工艺 参数 ， 如 表 2-7 和 表 2-8 所 示 。 

2) 为 减 小 变形 和 细 化 组 织 的 等 温 正 火 。 其 操作 为 加 热 保 温 后 ， 通 和 人 热风 冷却 
到 所 处 理 钢 的 等 温 转 变 图 鼻 部 温度 ( 约 550%C ) ， 等 温 保 持 到 转变 终了 线 后 空冷 。 
适用 于 菏 些 碳 素 钢 和 低 合金 钢 溢 火 返 修 去 除 内 应 力 和 细 化 组 织 ， 也 可 作为 一 些 结构 
钢 的 最 终 热处理 。 

3) 为 使 零件 性 能 强 蔬 化 和 减 小 变形 的 等 温 济 火 等 。 

几 种 常用 钢 的 深 火 等 温 温度 如 表 2-47 所 示 。 
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表 2-47 几 种 常用 钢 的 淳 火 等 温 温度 

















牌号 等 温 温度 /"C 牌号 等 温 温度 /2C 
30CrMnSi 325 ~400 9SiCr 260 ~280 
65 280 ~350 W18Cr4V 260 ~280 
65 Mn 270 ~350 Crl2MoV 260 ~280 
60S2 Mn 270 ~340 3C2W8V 280 ~300 
T12 210 ~220 

















4) 索 氏 体 化 等 温 深 火 。 该 工艺 主要 适用 于 碳 含量 (质量 分 数 ) 0.6% ~ 
0.9% ， 直 径 $0.2 ~ 中 8. 0mm 的 碳 素 钢 钢 丝 和 直径 中 1.0 ~ 6. 0mm 的 65Mn 钢丝 的 
热处理 。 这 些 钢丝 经 索 氏 体 化 处 理 并 冷 拔 后 ， 绕 制 成 弹 往 ， 不 需 滁 火 ， 仅 经 210 ~ 
320% 回 火 即 可 使 用 。 

索 氏 体 化 的 等 温 淳 火 ， 即 将 符合 上 述 牌号 、 规 格 的 材料 ， 加 热 到 奥 氏 体 后 ， 在 
其 过 冷 奥 氏 体 发 生 珠光 体型 转变 的 下 部 某 一 温度 范围 等 温 保 持 一 段 时 间 ， 使 其 发 生 
完全 索 氏 体 转变 ， 处 理 后 硬度 一 般 为 32 ~38HRC。 索 氏 体 化 等 温 淳 火 是 在 专用 的 

内 浴 等 温 漆 火 生 产 线 上 进行 的 。 其 淳 火 加 热 温 度 按 下 式 计算 : 
t=[900-50w(C)] +10d 
式 中 “i 一 一 治 火 加 热 温度 (°C); 
w(C) 一 一 钢 中 碳 的 质量 分 数 (% ) ; 
d 一 一 钢丝 直径 (mm)。 

钢丝 在 铅 浴 中 的 等 温 保持 时 间 ， 应 确保 发 生 完全 索 氏 体 转 变 。 钢 丝 在 加 热 炉 中 
的 加 热 温 度 和 在 铬 浴 中 的 等 温 温 度 均 与 钢丝 直径 和 碳 含量 有 关 ， 如 图 2-5 和 图 2-6 
所 示 。 
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2-5 ”钢丝 铅 浴 滩 火 温度 与 
其 碳 含量 及 钢丝 直径 的 关系 





图 2 ”钢丝 铅 浴 等 温 温 度 与 
其 碳 含量 及 钢丝 直径 的 关系 
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5. 冷却 的 中 转 温度 和 终止 温度 的 确定 

冷却 中 转 温度 ， 是 指 金 属 材 料及 其 零件 在 热处理 冷却 中 途 ， 调 换 两 种 冷却 速度 
的 接点 温度 。 例 如 ， 零 件 加 热 后 采用 水 - 油 双 液 淳 火 冷 却 时 ， 从 水 冷 转 人 油 冷 时 的 
零件 温度 ; 冷却 终止 温度 ， 是 指 金属 材料 及 其 零件 在 热处理 冷却 过 程 组 织 转变 完成 
的 温度 。 

热处理 冷却 过 程 的 中 转 温度 和 终止 温度 直接 影响 其 质量 和 生产 效率 ， 必 须 严格 
控制 。 

(1) 预备 热处理 的 中 转 温度 和 冷却 终止 温度 的 控制 

1) 完全 退火 的 冷却 终止 温度 与 冷却 速度 有 关 。 

OD 碳 素 钢 和 低 合金 钢 完全 退火 时 ， 在 确保 冷 速 足 够 缓慢 (20 ~30%CAh) 的 情 
况 下 ， 则 冷却 到 500 ~ 650% 以 上 某 温 度 ， 组 织 转变 已 终了 ， 即 可 出 炉 。 但 为 了 出 
炉 操 作 方便 ， 通 党 在 炉 中 冷却 到 200% 左右 中 转 出 炉 空 冷 。 

@@ 中 、 高 合金 钢 完 全 退火 时 ， 应 以 15 ~20%A 的 速度 冷却 ， 且 需 冷 至 500% 以 
下 中 转 为 空冷 〈 仍 有 部 分 未 转变 的 组 织 继续 发 生 转 变 ) ， 直 至 转变 终了 温度 为 止 。 

@ 碳 素 铸 钢 毛 坯 件 完 全 退火 时 ， 在 120%CWh 左右 的 冷 速 条 件 下 ， 可 在 250 ~ 
450% (具体 视 碳 含量 和 有 效 尺 寸 而 定 ， 参 见 表 25) 出 炉 ， 中 转 为 空冷 直到 转变 
终了 温度 为 止 。 

@ 低 合金 铸 钢 毛坯 件 完全 退火 时 ， 在 80%CXh 左右 的 冷 速 条 件 下 ， 可 在 200 ~ 
350% (具体 视 碳 含量 和 有 效 尺 寸 而 定 ， 参 见 表 25) 出 炉 ， 中 转 为 空冷 直到 转变 
终了 温度 为 止 。 

完全 退火 时 ,冷却 终止 温度 过 低 可 能 导致 退火 后 组 织 转变 产物 中 出 现 索 氏 体 ， 
造成 硬度 偏 高 ; 冷却 终止 温度 过 低 ， 长 时 间 占 据 设备 影响 其 生产 周期 及 生产 率 。 如 
果 退 火 后 设备 不 急于 男 用 ,退火 可 以 冷却 到 室温 结束 。 

2) 去 应 力 退 火 的 冷却 终止 温度 。 为 了 预防 冷却 过 程 产生 新 应 力 ， 一 般 零 件 通 
常 冷 却 到 200Y 左右 即 可 出 炉 ， 对 于 要 求 精 度 高 的 零件 毛坯 ， 去 应 力 退 火 应 在 炉 中 
冷却 到 室温 后 出 炉 。 

3) 正 火 的 冷却 终止 温度 。 一 般 在 中 速 冷却 介质 中 冷却 至 室温 为 止 。 

(2) 最 终 热处理 的 中 转 温度 和 冷却 终止 温度 的 控制 

1) 普通 泽 火 的 冷却 终 目 温度， 一般 在 单 介质 中 连续 冷却 时 ， 其 终止 温度 为 介 
质 在 常温 下 的 温度 。 

2) 普通 滩 火 在 双 介 质 (水 - 油 ) 中 连续 冷却 时 ， 在 水 中 冷却 的 中 转 温度 一 般 
为 钢 的 Ms 点 以 上 10 ~20%C 为 最 佳 ， 然 后 立即 转 入 油 中 继续 冷却 到 油 在 室温 下 的 温 
度 终止 。 

3) 普通 济 火 在 双 介 质 (水 - 热 浴 ) 中 连续 冷却 时 ， 在 水 中 冷却 的 中 转 温度 一 
般 为 钢 的 Ms 点 以 上 10 ~20% 最 佳 ， 然 后 立即 转 和 人 热 浴 中 保持 到 零件 内 外 温度 与 热 
浴 温 度 一 致 后 ， 立 即 转 人 空冷 到 室温 终止 。 
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4) 分 级 浏 火 时 ,零件 加 热 保温 后 直接 溢 入 钢 的 Ms 点 附近 的 热 洽 中， 保持 到 
零件 内 外 温度 与 热 浴 温 度 一 至 后， 立即 转 入 空冷 到 室温 终止 。 等 温 漆 火 与 分 级 滩 火 
的 区 别 是 在 热 浴 中 停留 时 间 较 长 〈 组 织 发 生 完全 贝 氏 体 转变 为 准 ) 。 


2.1.6 热处理 辅助 工序 及 其 工艺 守则 


热处理 辅助 工序 是 对 热处理 主要 工序 而 言 ， 其 作用 分 为 三 种 : 

1) 一 种 是 安排 在 热处理 主要 工序 前 的 ， 起 预防 产生 某 种 缺陷 的 辅助 工序 。 例 
如 ， 简 易 工 装 制作 、 零 件 的 装 夹 、 保 护 涂料 的 涂 刷 和 烘 干 、 焊 接 加 强 肋 、 预 先 变形 
的 措施 、 对 上 序 特殊 技术 要 求 项 目的 复 检 等 。 

2) 另 一 种 是 安排 在 主要 工序 后 的 ， 挽 救 或 预防 某 种 缺陷 的 辅助 工序 。 例 如 ， 
清洗 、 清 理 、 校 正 变形 、 质 量 检验 、 防 锈蚀 等 。 

3) 再 一 种 是 通用 的 辅助 工序 。 例 如 ， 材 料及 其 零件 的 运输 、 装 卸 、 防 火 、 防 
侍 、 介 质 制备 等 。 

热处理 工艺 设计 时 ， 一 般 不 作 辅 助 工序 的 具体 工艺 参数 的 确定 ， 仅 是 标明 辅助 

工序 名 称 及 其 质量 要 求 。 例 如 ， 和 零件 装 夹 方法 及 要 点 、 清 洗 (清理 ) 及 注意 事项 、 
校正 及 其 变形 度 要 求 等 。 
由 于 辅助 工序 对 主要 工序 起 着 补充 或 替代 作用 ， 不 允许 随意 操作 而 影响 热处理 件 
的 整体 质量 ， 因 此 ， 热 处 理工 艺 设计 工作 ,包括 设 计 一 套 “ 辅 助 工序 工艺 操作 守 
则 ”。 例 如， 零件 清洗 (清理 ) 操作 守则 ; 零件 喷 丸 ( 喷 砂 ) 操作 守则 ; 序 间 防 锈 
(发 蓝 ) 操作 守则 ; 零件 变形 校正 操作 守则 ; 加 热 和 冷却 介质 制备 守则 等 ， 作 为 辅助 
工序 质量 控制 的 技术 措施 。 下 面 ， 重 点 推荐 几 项 现场 实用 的 辅助 工序 操作 守则 。 

1. 零件 清洗 工艺 守则 

(1) 适用 范围 ”清洗 工序 旨 在 清除 零件 表面 的 油污 、 赃 物 及 盐 酒 等， 主要 应 
用 于 油 滩 火 、 分 级 滩 火 和 热 油 回 火 后 的 零件 。 

(2) 清洗 方法 “根据 零件 的 清洁 度 要 求 、 生 产 方式 及 其 批量 和 零件 结构 特点 
等 选择 人 工 清洗 或 机 械 清洗 等 具体 方法 。 其 中 ， 机 械 清洗 有 : 一 般 清 洗 机 中 清洗 、 
超声 波 装置 中 清洗 、 真 空 清洗 设备 中 清洗 和 脱脂 炉 中 清洗 等 。 

(3) 清洗 介质 金属 清洗 剂 主要 是 水 溶 型 清洗 液 ， 其 配方 及 清洗 工艺 规范 如 
表 2-48 所 示 。 





























































































































































































































表 2-48 ”常用 水 溶 型 清洗 液 配方 及 清洗 工艺 规范 


























二 工艺 规范 
序号 深 液 成 分 工作 温度 /人 C 处 理 时 间 /min 
1 碳酸 钠 (Na,C03 )5 ~ 8g/L 水 溶液 90 ~100 20 ~30 
2 碳酸 钠 (Na,C03 )10 ~ 15g/L 水 溶液 100 15 ~20 
3 氧 氧 化 钠 (NaOH)15g/L 水 溶液 100 15 ~20 
4 es 水 溶液 100 ~ 120 20 ~30 
碳酸 钠 ( Na,C03)10g/L 
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(4) 清洗 操作 要 点 

1) 清洗 过 程 一 般 在 清洗 液 沸腾 状态 下 进行 ， 连 续 使 用 时 ， 每 0. 5h 加 入 溶液 
总 量 的 (质量 分 数 ) 1.5% ~2.0% 的 清水 ， 以 保持 溶液 浓度 。 

2) 处 理 时 间 ， 一 般 以 将 油污 和 赃物 清除 干净 为 准 。 

3) 当 零 件 表 面 附着 重油 时 ， 应 首先 用 流水 冲洗 一 次 后 在 清洗 液 中 者 沸 30min 
左右 ， 再 用 流水 冲洗 ， 最 后 在 沸水 中 煮沸 2 ~ 3min 取出 ， 用 热风 吹 干 水 分 以 防 锈 
蚀 。 

4) 零件 表面 附 有 和 握 化 钢 残 盐 时 ， 应 采用 氧 氧 化 钠 水 溶液 清洗 ， 不 得 用 碳酸 钠 
水 溶液 清洗 。 

5) 当 零 件 表面 附 有 硝酸 盐 时 ， 在 清水 中 清洗 即 可 ， 清 洗 后 吹 干 。 

6) 清洗 液 应 定期 更 换 ， 随 时 清除 液 面 上 的 浮 着 物 和 液 底 的 沉积 物 。 

7) 完工 后 盖 上 槽 盖 ， 以 防 侍 土 和 脏 物 落 入 ， 切 断 电 源 。 

2. 喷 丸和 喷 砂 工艺 守则 

(1) 适用 范围 ” 喷 丸 和 喷 砂 旨 在 清理 零件 表面 氧化 皮 和 不 易 清除 的 残 盐 、 残 
碱 等 。 喷 丸和 喷 砂 工艺 主要 适用 于 深 火 和 低温 回 火 后 的 高 硬度 零件 ， 对 于 中 等 硬度 
零件 ， 有 后 序 加 工 余 量 时 也 可 采用 。 喷 丸 同时 具有 强化 零件 表面 疲劳 强度 的 作用 。 

(2) 使 用 的 砂粒 和 弹丸 ” 喷 丸 和 喷 砂 在 专用 的 喷 砂 机 和 抛 丸 机 中 进行 ， 喷 砂 
的 砂粒 最 好 采用 强度 较 好 的 5 号 石英 砂 ， 也 可 选用 干净 、 粒 度 较 均匀 的 河 砂 或 海 
砂 。 丸 的 粒度 为 $0.8 ~1. 5mm (适用 于 中 小 零件 ) 或 $2.0~3.0mm (适用 于 毛坯 
件 )。 

(3) 喷 砂 和 喷 丸 的 操作 要 点 

1) 喷 砂 操作 可 在 吸 砂 式 喷 砂 机 上 进行 。 其 压缩 空气 的 压力 通常 为 0.49 ~ 
0.58MPa。 

2) 手动 喷 砂 时 ， 喷 嘴 应 不 断 移动 或 翻转 零件 ， 以 便 喷 得 均匀 一 致 和 避免 局 部 
被 喷 坏 。 

3) 对 于 细 长 件 、 薄 壁 件 和 硬度 低 的 零件 ， 应 降低 压缩 空气 的 压力 ， 通 常 为 
0.3 ~0.4MPa， 且 喷嘴 不 得 垂直 喷 吹 零件 。 

4) 对 精密 零件 喷 砂 时 ， 应 使 用 含有 少量 粉 粒 的 旧 砂 进行 喷 吹 ， 且 喷嘴 距 被 喷 
零件 为 330 ~450mm， 压 缩 空气 的 压力 通常 以 0.3 ~0.4MPa 为 宜 。 

5) 喷 丸 时 ， 按 照 所 用 喷 丸 机 的 使 用 说 明 书 ， 并 参照 喷 砂 操作 要 点 执行 。 

3. 零件 表面 发 蓝 工 艺 守则 

零件 表面 发 蓝 处 理 ， 即 将 零件 置 于 一 定 浓度 的 碱 和 氧化 剂 组 成 的 溶液 中 加 热 者 
沸 ， 使 其 表面 形成 一 层 致 密 的 氧化 薄膜 ， 以 抵抗 零件 在 存放 和 使 用 过 程 中 表面 被 锈 
蚀 ; 同时 增加 零件 表面 的 美观 和 光泽 。 

(1) 适用 范围 ”发 蓝 主 要 适用 于 成 品 零件 整体 或 局 部 的 长 期 防 锈 并 增加 其 美 
观 性 。 
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(2) 零件 表面 发 蓝 技 术 要 求 

1) 表面 氧化 层 厚 度 要 求 : 零件 发 蓝 后 表面 层 组 织 应 为 0.6 ~0. 8pm 厚度 的 致 
密 的 氧化 膜 。 

2) 表面 色泽 要 求 : 零件 发 蓝 后 表面 色泽 视 钢 种 而 别 ， 碳 素 钢 和 一 般 低 合金 钢 
表面 为 黑色 ; 铬 硅钢 表面 为 红 棕色 或 棕 黑 色 ; 高 速 钢 表 面 为 黑 褐 色 ; 铸铁 表面 紫 褐 
色 等 。 

3) 氧化 膜 路 松 度 要 求 : 零件 发 蓝 并 气 化 后 ， 在 表面 无 油状 态 向 其 滴 数 滴 质 量 
分 数 为 3% 的 中 性 硫酸 铜 溶液 ， 在 30s 内 不 得 显现 出 铜 的 颜色 。 

(3) 表面 发 蓝 操作 流程 ”零件 装 夹 一 清洗 除 油 一 冷水 清洗 一 酸 洗 除 锈 一 冷水 
清洗 一 发 蓝 处 理 一 冷水 清洗 一 沸水 清洗 一 所 化 一 浸 油 一 检验 一 包装 。 

(4) 零件 表面 发 蓝 液 的 配制 : 

1) 热 发 蓝 溶液 的 配制 。 通 常 使 用 的 热 发 蓝 液 ， 推 荐 以 下 成 分 (质量 分 se 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 100g/L+ 碳 酸 钠 (Na,C0;) 30g/L + 含水 磷酸 三 钠 (NasP 
12H,0) 30g/L， 其 余 为 水 。 

2) 电化 液 的 配置 。 用 20 条 民用 肥皂 +200L 水 ， 按 比例 配置 。 

(5) 热 发 蓝 溶液 的 调节 伴随 使 用 过 程 亚 硝酸 钠 (NaNO, ) 和 水 分 不 断 消耗 ， 
一 旦 着 色 呈 灰色 或 红色 ， 说 明 发 蓝 液 温度 偏 低 或 偏 高 (一般 情 况 下 ， 温 度 应 控制 
在 138 ~142°C 最 佳 )。 发 蓝 液 温度 过 高 ， 说 明 水 分 偏 少 ， 需 补充 水 分 ; 或 发 蓝 液 
温度 过 低 ， 说 明 水 分 偏 多 ， 则 需 继续 加 热 消耗 水 分 。 即 随时 根据 发 蓝 液 的 温度 变 
化 ， 通 过 增加 水 分 或 消耗 水 分 来 调节 发 蓝 液 成 分 。 

(6) 零件 表面 发 蓝 工 艺 ”零件 发 蓝 处 理 的 温度 和 时 间 ， 与 钢 种 有 别 ， 如 表 2- 
49 所 示 。 





































































































表 2-49 零件 发 蓝 处 理 的 温度 和 时 间 




















钢 种 温度 /°C 时 间 /min 

硅 铬 钢 A 60 ~ 120 
145 ~ 146 出 炉 

碳 素 钢 和 低 合 金 钢 i 90 ~ 120 
站 146 ~ 150 出 炉 
142 ~ 145 入 炉 

言 辣 90 ~ 120 
Bs 146 ~ 150 出 炉 








(7) 电化 处 理 ”在 80 ~90C 的 皂 化 液 中 进行 ,一般 停 留 2~3min 后 取出 。 

(8) 浸 油 一 般 在 75 ~855 的 全 损耗 系统 用 油 L-AN15 (10 号 机 械 油 ) 中 停 
留 1 ~2min 即 可 。 

(9) 零件 包装 时 ， 不 得 将 水 分 和 杂质 混 人 其 中 。 
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4. 零件 变形 校正 工艺 守则 
(1) 适用 范围 ”变形 度 超 差 的 零件 通过 校正 可 以 挽救 其 不 合格 。 所 推荐 的 各 


种 校正 方法 ， 适 用 于 细 长 件 、 薄 片 件 、 覃 形 件 、 


形 的 校正 。 




















(2) 常用 的 校正 方法 ”常用 的 校正 方法 如 表 2-50 所 示 。 
表 2-50 零件 热处理 变形 的 各 种 校正 方法 





圆 环 件 、 方 框 件 以 及 各 种 异型 件 变 





















































































































































类 别 方 法 
1) 正 向 冷 压 校 正 
冷 压 校正 法 2) 偏向 冷 压 校正 
3) 砸 弯 冷 压 校正 
冷 态 校正 1) 冷 态 正 向 锤 击 校正 
太古 高 人 a 
oh 2) 冷 态 预 弯 鱼 击 校正 
1) 冷 态 反 向 锤 击 校正 
冷 态 反 敲 校正 
We 2) 冷 态 反 向 喷 砂 校正 
1) 烧 红 热 压 校正 
热 压 校正 法 
人 2) 局 部 热 压 校正 
局 部 烘 热 校正 法 局 部 烘 热 校正 
热 态 校 正 
热 态 反 敲 校正 法 热 态 反 向 锤 击 校正 
1) 热点 校正 
热点 校正 法 
: 2) 热点 、 加 压 校正 
1) 趁 热 正 向 加 压 校正 
滩 火 趁 热 校正 法 2) 运 热 向 馈 校 正 
淳 火 状态 校正 3) 趁 热 滚 接 校 正 
1) 济 火 时 残留 奥 氏 体 稳定 化 校正 
残留 奥 氏 体 稳定 化 校正 法 
和 2) 回 火 时 残留 奥 氏 体 稳定 化 校正 
1) 正 向 局 部 速 冷 校正 
淳 火 状态 校正 “| 局 部 速 冷 校正 法 2) 反 向 局 部 速 冷 校正 
3) 内 和 孔 收缩 校正 
1) 回 火 加 压 校正 
可 火 状态 校正 | 回 火 校正 法 2) 回 火 定形 校正 





















































3) 偶 件 配合 回 火 校正 


(3) 各 种 校正 方法 的 操作 守则 











1) 冷 压 校 直 法 : 图 2-7 所 示 为 零件 在 室温 状态 下 ， 将 静 压 力 施加 在 其 承受 拉 


应 力 的 一 侧 ( 即 弯曲 零件 的 凸 面 )， 使 其 发 生 塑性 变 





























攻 ， 去 除 压力 后 即 可 将 变 


形 矫 
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正 过 来 的 方法 。 这 种 校 直 方法 适用 于 对 硬度 低 于 35HRC 的 各 种 零件 的 校正 ; 或 用 
于 高 便 度 的 渗 碳 件 和 表面 溢 火 件 ; 也 适用 于 细 长 的 弹性 零件 的 校正 。 


a) 


b) 
F 正 向 加 压 


大 偏向 加 压 2 


一 


9 
图 2-7 冷 压 校 直 法 
a) 冷 压 校 直 示 意图 b)“S” 形 变形 校 直 步 怠 c) 偏向 加 压 冷 压 校 直 示 意图 

冷 压 校正 操作 的 要 点 : 

中 为 了 防止 支撑 点 和 施 压 点 受到 损伤 ， 压 头 和 支撑 垫 应 选用 软 质 材料 (如 铀 
和 软 铁 等 ) 制作 。 

Q 忆 对 于 形成 “S” 形 的 零件 校 直 时 ,分 两 步 进行 ， 即 应 首先 校 直 成 一 个 弯 后 再 
继续 进行 第 二 步 操作 。 

(3 冷 压 校正 时 ， 由 于 一 般 材 料 受 力 变 形 后 均 有 回 弹性 ， 所 以 应 当 遵 循 “ 矫 枉 
必须 过 正 ” 的 规律 ， 即 将 变形 压 到 比 理想 的 状态 稍 过 一 些 ， 靠 回 弹 将 过 量 的 变形 
矫正 过 来 。 

史 施 压 过 程 应 缓慢 加 力 ， 以 免 反 向 变形 量 过 大 ， 甚 至 零件 被 压 断 。 

2) 冷 态 正 敲 ( 正 击 ) 校 直 法 : 该 校正 方法 与 冷 压 校 直 原 理 相 同 ， 也 是 通过 塑 
性 变形 使 原来 变形 被 矮 正 过 来 。 其 施加 外 力 的 方式 有 别 。 冷 敲 正 向 校 直 操作 如 图 
0 

态 正 敲 校 直 的 操作 要 点 : 

ee 35HRC 时 ， 应 选用 铜 质 材 料 制作 锤子 ， 以 免 损 伤 

被 校正 的 零件 。 在 生产 实践 中 ， 为 了 校 平 铁皮 和 极 薄 的 零件 ， 需 要 用 木质 或 橡皮 锤 
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子 等 。 

@ 在 生产 中 可 用 这 种 方法 根据 变形 规律 在 热处理 前 将 零件 预先 反 向 变形 ， 通 过 
热处理 变形 再 将 预先 的 变形 矫正 过 来 ， 达 到 允许 的 变形 范围 ， 即 所 谓 的 “ 预 弯 校 
正法 ”。 

3) 冷 态 反 敲 (反击 ) 校 直 : 在 室温 下 用 高 便 度 钢 锤 连续 殴 击 变形 零件 的 目 
处 ,使 其 压 应 力 得 以 松弛 ; 同时， 零件 的 凸 面 在 平台 受 力 后 的 反作用 下 ， 其 拉 应 力 
也 得 以 松弛 ， 从 而 原 有 的 变形 被 矫正 过 来 。 冷 项 法 适用 于 对 人 硬度 大 于 50HRC 的 高 
人 硬度 零件 的 变形 校正 。 图 2-9 为 冷 态 反 敲 校 直 法 示意 图 。 
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到 2-8 冷 态 正 敲 校 直 示意 图 图 2-9 ” 冷 态 反 病 校 直 法 示意 
1 一 平台 2 一 零件 3 一 锤子 1 一 平台 2 一 零件 3 一 鱼子 

冷 态 反 遍 校正 操作 要 点 如 下 

加 使 用 的 锤子 用 济 透 性 好 、 硬 度 和 初 性 兼备 的 材料 〈 如 高 速 钢 等 ) 制作 ， 硬 
度 @ ~64HRC 为 佳 ; 平台 私 铁 应 选用 高 强度 灰 铸 铁 或 硬度 为 40 ~45HRC 的 钢板 
制作 ， 在 锤 击 时 可 起 减 振 和 - 定 的 退让 作用 。 

加 操作 时 ， 应 从 四 面 最 低 点 开始 ， 有 规律 地 向 加 件 两 端 未 渐 过 流 。 

国 校正 板 件 时 ， 锤 子 一 端 做 成 RL ~3mm 的 圆锥 形 ， 校 正 轴 件 时 ， 作 成 刃 部 RI 
-3mm 的 刀 形 ， 以 便 攻击 的 落 点 更 准确 、 力 量 更 集中 。 

@ 儿 市 点 要 对 应 于 零件 与 平台 或 执 铁 ) 接触 处 ， 目 落 锤 方向 应 重 直 于 平台 
(或 扫 忽 ) 。 鱼 击 频率 以 2 -3 次 /为 宜 。 一 

在 生产 中 ， 对 产生 碟 状 变形 的 高 硬度 零件 ， 如 
片 镍 万 等 进行 冷 裔 时， 锤子 洲 点 应 在 中 心 到 外 周 的 
中 同 部 分 ， 并 进行 对 称 蔽 击 。 如 对 图 2-10 所 示 的 碳 
形 翘 曙 的 片 铣 万 校 平时 ， 应 首先 在 1 和 1 点 向 击 数 
十 次 后 ， 改 为 攻击 2 和 2 点 。 以 此 类 推 ， 均 匀 对 称 
确定 世 击 点 。 pee 

对 于 薄板 件 和 细 长 件 ， 如 直径 或 厚度 小 于 5~ “ee 
Gmm 的 济 火 回 火 后 高 硬度 零件 校 直 或 校 平时 ， 用 顺 
砂 方法 也 可 起 到 冷 态 反 敲 作用 ， 即 用 砂粒 强力 喷 打 零件 的 四面 十 分 有 效 。 为 了 不 报 
伤 零件 ， 应 根据 零件 形状 和 硬度 等 特点 ， 适 当 调整 砂粒 粒度 和 喷 以 距离 以 及 喷 吹 部 
位 等 。 

应 当 指出 ， 对 于 淳 火 后 未 经 回 火 的 零件 不 家 用 这 种 方法 校正 ， 以 免 发 生 腹 断 。 
为 了 防止 高 硬度 的 零件 和 锤子 在 校正 时 掉 潜 伤 人 ， 操 作者 应 吉 好 劳动 保护 手套 和 眼 
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镜 。 
4) 热 压 校正 法 : 热 压 校 正 可 以 将 零件 加 热 到 接近 回 火 温度 ， 然 后 在 变形 的 凸 
面 施加 压力 ， 使 变形 被 矫正 过 来 ; 也 可 在 变形 最 大 的 部 位 用 氧 乙 燃 焰 或 高 频 感应 等 



























































加 热 到 稍 高 的 温度 ， 边 加 热 边 施加 外 力 的 方法 进行 校 加 压 

正 ， 如 图 2-11 所 示 。 
对 于 经 济 火 回 火 的 重要 零件 热 压 校正 时 ， 其 加 热 

温度 应 不 超过 回 火 温度 ， 否 则 零件 产生 软 点 ， 影 响 其 。 <* < 

使 用 性 能 。 对 于 一 般 零件 的 不 重要 部 位 可 以 稍 许 降低 

硬度 ， 但 最 低 硬度 不 得 低 于 规定 硬度 下 限 的 5SHRC。 

热 压 校正 的 要 点 如 下 ; 图 2-11 边 加 热 边 施加 外 力 的 
们 热 压 校正 时 ， 应 注意 加 热 温 度 与 压力 大 小 以 及 Ls 

加 压 时 间 的 关系 。 在 钢 的 奥 氏 体 状态 施加 的 压力 比 珠光 体 状态 要 小 得 多 ， 而 且 时 间 





要 短 ; 钢 在 500 ~650% 加 热 时 ， 可 采用 较 小 压力 保持 相对 较 长 时 间 的 方法 进行 校 
正 ; 温度 再 低 ， 用 较 大 压力 才能 将 变形 矫正 过 来 。 

@ 在 局 部 加 热 校 正 时 ， 应 尽量 减 小 加 热 面 积 ， 避 人 免 大 面积 降低 硬度 。 

@) 对 于 较 低 温度 的 热 压 校 正 ， 为 避免 被 压 断 ， 可 校正 到 一 定 程度 后 进行 一 次 不 
超过 回 火 温度 的 去 应 力 退 火 ， 然 后 再 继续 进行 校正 操作 。 

5) 局 部 烘 烤 校正 法 : 局 部 烘 烤 校 正 是 零件 漆 火 后 在 其 凸 起 部 分 ， 用 氧 乙 抉 焰 
缓慢 烘 烤 〈 烘 烤 温度 不 超过 回 火 温度 ) ， 使 被 烘 烤 部 分 的 滩 火 马 氏 体 转 变 为 回 火 马 
氏 体 ， 则 发 生体 积 收缩 ， 从 而 将 变形 矫正 过 来 。 

这 种 方法 在 高 速 钢 制 作 的 工 模具 上 应 用 ， 获 得 明显 效果 。 实 践 表 明 ， 烘 烤 温度 
以 300 ~400% 为 宜 。 烘 烤 后 应 立即 进行 回 火 ， 以 免 产 生 裂纹 。 

6) 热 态 反 敲 校正 法 : 这 种 校正 操作 方法 与 冷 态 反 项 方法 相同 ， 只 是 零件 在 热 
态 下 的 应 力 在 剖 击 时 更 易于 松弛 。 

热 态 反 敲 校正 法 仅 适 用 于 淳 火 回 火 后 具有 热 硬 性 的 高 速 钢 和 高 铬 钢 制 件 。 因 为 


















































它们 在 滩 火 回 火 后 在 热 态 下 具有 很 高 的 硬度 ， 敲 击 时 L 工 虹 
不 会 损伤 零件 。 值 得 指出 ， 热 态 反 项 校正 时 应 在 第 2、 用 
3 次 回 火 后 进行 。 如 果 在 泽 火 或 一 次 后 进行 ， 会 因 残 留 一 过 0 


奥 氏 体 过 多 而 伤 及 零件 表面 。 

7) 热点 校正 法 : 用 氧 乙 燃 焰 小 面积 加 热 零件 变形 
的 凸 起 部 分 ， 然 后 急速 冷却 下 来 ( 碳 素 钢 用 水 冷 ， 合 Fes 
金 钢 用 油 冷 ) ， 使 变形 被 娇 正 过 来 的 操作 。 其 校正 原理 ”一 全 一 一 
如 图 2-12 所 示 ， 即 零件 局 部 加 热 过 程 ， 其 加 热 部 分 谷 
膨胀 但 受到 周围 冷 态 基体 的 限制 ， 使 加 热 部 分 产生 一 | | 
定 的 压 应 力 ， 从 而 产生 压缩 的 塑性 变形 ， 随 后 由 于 急 
速 冷却 致使 收缩 ， 如 此 变形 得 以 矫正 。 图 2-12 热点 校正 原理 示意 图 
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热点 校正 法 广泛 应 用 在 硬度 35 ~ 40HRC 以 上 的 零件 上 。 例 如 ， 含 碳 (质量 分 
数 ) 0.35% ~1.3% 的 碳 素 钢 ， 经 整体 深 火 、 低 温 回 火 后 的 零件 和 渗 碳 湾 火 件 以 及 
表面 滩 火 件 均 可 用 这 种 方法 校正 。 实 践 表 明 ， 渗 碳 层 和 表面 滩 火 层 深 度 小 于 0.8 ~ 
0. 9mm 时 ， 变 形 不 易 被 矫正 。 具 有 高 硬度 的 零件 采用 热点 校正 法 矫正 变形 效果 最 
好 。 

热点 校正 变形 时 ， 应 注意 以 下 要 点 : 

名 沪 火 零件 须 回 火 后 再 进行 热点 校正 操作 ， 和 否则 ， 容 易 产 生 校 正 裂纹 。 

@) 合 金 钢 零 件 最 好 加 热 到 160 ~ 180°C 预 热 后 ， 趁 热 进行 热点 校正 变形 ; 也 可 
在 零件 回 火 温度 下 进行 校正 ， 即 边 冷却 边 热 点 校正 操作 。 

热点 校正 法 加 热 温度 一 般 为 750 ~ 850%C 。 其 加 热 时 间 不 宜 过 长 ,通常 加 热 
时 间 为 3 ~5s。 否 则 ， 热 影响 区 过 大 ， 将 影响 周围 硬度 。 

@ 热 点 处 的 加 热 面积 ， 视 零件 的 有 效 截面 而 定 ， 一 般 在 $10 ~ $20mm 范围 内 ， 
即 零件 有 效 截面 越 大 ， 随 之 加 热 面 积 可 相应 增 大 。 

@ 零 件 变形 较 大 时 ， 可 采用 多 点 校正 ， 甚 至 在 凸 起 一 侧重 新 连续 表面 淳 火 一 
次 。 变 形 被 矫正 后 进行 一 次 低温 回 火 ， 以 便 消除 应 力 。 

@@ 采 用 热点 校正 法 ， 尽 量 在 零件 的 不 重要 部 位 进行 ， 不 得 影响 零件 关键 部 位 的 
使 用 性 能 。 

GO 实践 表明 ， 热 点 校正 与 冷 压 校正 联合 操作 ， 可 收 到 更 好 的 矫正 变形 效果 。 如 
图 2-13 为 热点 校正 与 冷 压 校正 联合 操作 的 典型 案例 零件 材料 为 45 钢 整体 淳 火 和 
回 火 后 硬度 为 40 ~45HRC， 槽 口 胀 大 。 为 校正 变形 可 用 三 种 不 同方 式 ， 如 图 2- 
13b、c 和 d 所 示 。 利 用 加 热 反 敲 和 热点 校正 联合 操作 ， 可 将 环形 零件 圆 度 校 正 到 
0. 20mm 以 下 。 如 图 2-14 所 示 的 外 径 中 004mm 、 内 径 d430mm 、 厚度 12mm 的 45 钢 
圆 环 件 ， 要 求 硬度 35 ~ 38HRC; 热处理 后 平面 度 变 形 小 于 Smm、 圆 度 不 大 于 
0. 20mm。 六 火 、 回 火 后 ， 用 加 热 反 敲 法 将 平面 度 矫正 到 0. Smm 以 下 (由 于 后 序 磨 
削 有 加 工 余 量 ， 校 平时 允许 有 深度 不 大 于 0. 4mm 的 凹 坑 ) 。 然 后 用 热点 校正 法 矫正 
圆 度 ， 即 在 圆 环 长 轴 的 外 径 两 端 处 和 短 轴 的 内 径 两 端 处 分 别 进 行 热点 校正 ， 使 圆 度 


加 压 加 压 有 人 

加 压 0 
火 
焰 
SS 火焰 4 


a) b) 9) d) 


图 2-13 ”模型 零件 热点 加 压 校 正 示 意图 
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8) 滩 火 趁 热 校正 法 即 在 零件 滩 火 冷却 过 程 中 ， 当 温度 冷却 到 接近 其 Ms 点 
或 稍 许 低 于 Ms 点 (过 冷 奥 氏 体 具有 高 塑性 和 马 氏 体 转变 过 程 具 有 超 塑 性 ) 时 ， 进 
行 的 校正 操作 。 

这 种 方法 ,适用 于 所 有 钢 制 零件 溢 火 变 形 的 校 
正 ， 特别 是 汉 透 性 好 的 合金 钢 零 件 用 油 滩 火 冷却 时 ， 
其 变形 的 校正 尤其 便于 控制 温度 。 

淳 火 趁 热 校 正 时 ， 应 注意 以 下 要 点 : 

中 零件 在 沪 火 冷却 介质 中 应 正确 控制 冷却 的 中 
转 温 度 。 合 金 钢 在 油 中 淳 火 冷却 时 ， 可 根据 零件 出 
由 时 表面 附 油 的 状态 判断 零件 所 具有 的 温度 ， 即 在 。 图 2-14 热点 法 校正 圆 环 件 
零件 冷却 到 一 定 程度 后 间断 地 提出 油 面 进行 观察 ， 椭圆 度 示意 图 

般 附 油 不 冒 黑 烟 ， 仅 是 热 油 往 下 深 并 上 略 带 微 烟 ， 即 可 出 油 转 而 边 空 冷 边 趁 热 校 
正 。 碳 素 钢 水 冷 淳 火 的 中 转 温 度 ， 可 根据 零件 在 水 中 发 出 “ 踊 咳 ” 声 并 有 轻微 振 
动 (零件 温度 约 为 150 ~200"C) 时 ， 立 刻 提 出 转 而 边 空 冷 边 趁 热 校 正 。 

@) 将 零件 从 油 中 取出 后 立即 拱 净 表面 污 油 和 残 杂 物 ， 避 免 影响 变形 度 检 查 的 准 
确 性 。 

@@ 由 于 零件 冷却 过 程 ， 伴 随 校正 过 程 还 有 新 的 马 氏 体 不 断 产 生 ， 因 此 ， 这 种 趁 
热 校 正 需 反 复 检 查 和 校正 ， 直 至 零件 冷却 到 温度 50 ~ 80Y 为 止 。 终 止 校正 的 温度 
过 高 ， 会 产生 新 的 变形 ; 温度 过 低 ， 容 易 被 压 断 。 

@ 校 正 合 格 的 零件 应 吊 挂 存放 ， 不 得 堆放 ， 以 免 产 生 新 的 变形 。 

9) 残留 奥 氏 体 稳定 化 校正 法 : 这 是 根据 高 合金 钢 ( 如 高 速 钢 和 高 铬 钢 等 ) 深 
火 后 可 以 保留 大 量 (有 了 时 可 达 体 积分 数 40% ~50% ) 塑性 良好 的 残留 奥 氏 体 的 特 
性 ， 利 用 这 种 特性 在 室温 下 进行 冷 压 校正 的 操作 ， 然 后 通过 回 火 众 变 反 应 ， 使 稳定 
的 残留 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 使 零件 变 得 坚硬 和 强 韧 。 这 种 校正 方法 的 突出 特点 
是 ， 零 件 漆 火 后 可 以 在 室温 下 从 容 地 进行 校正 操作 ， 无 须 趁 热 校正 法 那样 必须 淳 火 
与 校正 操作 紧张 的 配合 。 因 此 ， 特 别 适用 于 批量 生产 。 这 种 方法 特别 适用 于 高 速 钢 
制作 的 细 长 丸 具 ， 如 细 长 拉 刀 和 细 长 钻头 等 。 

使 高 速 钢 沪 火 后 获得 大 量 残留 奥 氏 体 的 方法 有 两 种 : 

个 按 常 规 加 热 温度 加 热 并 保温 后 ， 先 沪 人 150 ~ 160% 热 浴 ( 油 或 熔 盐 ) 中 停 
留 2~2. 5min， 然 后 转 入 280 ~320% 的 另 一 硝 盐 浴 中 停留 15 ~ 20min。 最 后 空冷 到 
室温 。 

@ 男 一 种 方法 是 ， 将 加 热 好 的 零件 直接 滩 入 280 ~3205 硝 盐 浴 中 ， 停 留 45 ~ 
60min， 然 后 空冷 到 室温 。 

随后 在 水 中 清洗 零件 上 附着 的 残 盐 并 刊 净 顶尖 孔 ， 继 而 检查 其 变形 度 和 进行 冷 
压 校 正 操作 。 实 践 表明 ， 经 这 两 种 工艺 处 理 后 ,组织 中 均 可 保留 35% ~45% ( 体 
积分 数 ) 的 残留 奥 氏 体 。 在 这 种 情况 下 ， 深 火 后 人 硬度 不 够 均匀 ， 一 般 在 57 ~ 
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63HRC 范围 内 。 但 经 过 正常 的 3 ~4 次 高 温 回 火 后 ， 二 次 人 硬化 使 硬度 达到 63 ~ 
66HRC。 回 火 后 一 旦 产生 微小 变形 ， 用 冷 态 反 敲 法 弥补 即 可 。 

10) 局 部 速 冷 校正 法 : 是 在 零件 滩 火 冷却 过 程 中 ， 强 化 易 产生 凸 起 部 分 的 冷 
却 速 度 ， 使 该 部 分 产生 较 大 的 拉 应 力 ， 以 此 将 变形 校正 过 来 的 方法 。 

局 部 速 冷 校正 操作 需要 与 泽 火 密切 配合 。 对 于 大 批 生产 的 零件 ， 在 摸 清 变形 规 
律 的 基础 上 ， 可 采用 不 同方 法 达到 局 部 速 冷 。 例 如 ， 可 以 通过 控制 零件 投入 滩 火 冷 
却 介质 时 各 部 位 的 先后 时 间 ; 或 整体 冷却 前 对 四 入 一 侧 进 行 水 淋 ; 或 使 用 专用 夹具 
减缓 凸 起 部 分 在 Ms 点 以 下 的 冷却 速度 ; 或 控制 零件 不 同 部 位 提出 滩 火 冷却 介质 的 
时 间 等 。 此 外 ， 还 可 以 将 零件 冷却 到 Ms 点 稍 上 某 温 度 时 立即 提出 零件 ， 然 后 让 凸 
起 部 分 速 冷 ， 其 余部 分 稍 慢 冷 却 。 图 2-15 所 示 为 扁 加 于 








































































































往复 拖拉 

拉 刀 局 部 速 冷 校正 示意 图 。 EF 

局 部 速 冷 校正 操作 要 点 如 下 : 

@ 正 确 掌 握 零 件 从 淳 火 冷 却 介质 中 的 提出 时 间 ， 2 
对 于 高 速 钢 一 般 在 450% 左右 即 可 ; 其 他 钢 种 按 其 加 天 ”往复 拖拉 

@ 提 出 后 ， 如 果 零 件 内 部 热量 传 到 表面 时 ， 可 
重新 将 零件 浸入 六 火 冷却 介质 中 冷却 片刻 ， 即 不 得 。 图 2.15 扁 拉 刀 局 部 速 准 
使 表面 温度 超过 Ms 点 以 上 20 ~30% 。 校正 示意 图 

图 零件 变形 被 矫正 后 ， 应 立即 使 其 各 个 部 分 进 ”a) 扁 拉 刀 正面 变形 的 校正 
行 均匀 冷却 ， 避 免 产 生 新 的 变形 。 b) 拉 刀 侧面 变形 的 校正 





综 上 所 述 ， 无 论 零件 目 面 速 冷 或 是 凸 面 速 冷 ， 均 为 有 意 使 凹面 产生 拉 应 力 ， 四 
面 产生 压 应 力 ， 以 抵消 原来 正常 冷却 时 产生 的 四面 压 应力 和 凸 面 拉 应 力 。 

另外 ， 利 用 局 部 速 冷 还 可 以 收缩 套 类 和 环 类 零件 内 孔 ， 以 挽救 不 合格 品 。 生 产 
实践 表明 ， 一 定 壁 厚 的 套 类 或 环 类 零件 淳 火 后 ， 通 常 因 内 孔 胀 大 导致 不 合格 。 此 
时 ， 可 以 加 热 到 650 ~730%C 保温 透 烧 后 ， 利 用 局 部 速 冷 方法 收缩 内 孔 。 例 如 ,将 
图 2-16 所 示 的 T8 钢 模 具 在 炉 中 加 热 到 730%C 保温 透 烧 ， 取 出 后 立即 用 两 块 木板 堵 
住 内 孔 ， 用 夹 钳 夹 住 木板 在 水 中 只 冷却 零件 周围 外 表面 ， 使 之 向 内 收缩 ， 经 1 ~3 
次 操作 后 内 孔 可 收缩 0. 20 ~0.25mm。 

再 如 ， 内 和 孔 直径 854 x43mm 的 45 钢 套 简 5 件 ， 经 660% 加 热 透 烧 后 ， 用 木板 
夹 持 两 端 在 水 中 冷却 ， 每 件 先后 进行 三 次 。 结 果 
内 孔 总 收缩 量 为 0.35 ~ 0. 65mm。 

为 了 消除 内 应 力 ， 缩 孔 后 应 进行 一 次 低温 回 
火 。 

11) 回 火 加 压 校正 法 ; 对 于 要 求 一 定 硬度 的 
零件 ， 采 用 回 火 过 程 加 压 校正 变形 比 冷 压 校正 变 
形 方便 得 多 ,而 且 效 果 也 好 。 例 如 ， 薄 片 型 零件 图 216 收缩 站 孔 件 案例 
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多 采用 图 2-17 所 示 夹 具 进 行 回 火 过 程 加 压 校正 变形 。 其 操作 要 点 

















中 所 用 的 压板 应 在 回 火 温度 下 具有 足够 的 强 
度 ， 不 得 在 加 压 时 产生 变形 。 

@ 零 件 摆 放 时 ， 应 相 邻 两 件 凸 面 与 凸 面相 对 ， 
凹面 与 凹面 相对 。 

(3) 装 炉 时 ， 只 对 零件 稍 许 加 压 ， 使 其 不 移动 即 
可 。 不 得 加 压 过 大 ， 以 免 零 件 在 泽 火 状态 下 来 压 而 
发 生 脆 裂 。 

名 回 火 出 炉 后 立即 利用 横 铁 夹 压 零 件 ， 直 至 各 
相 邻 零件 无 间隙 为 止 ， 随 后 再 放 入 炉 中 保持 一 定时 
间 (一 般 不 少 于 0.5h) 即 可 。 

12) 偶 件 配合 回 火 校正 法 : 机 械 中 的 偶 件 或 
模具 中 的 无 间隙 凸 、 四 模 等 ， 单 件 分 别 回 火 后 ， 往 
往 处 理 后 配合 间 际 超 差 。 此 时 ， 可 以 通过 机 械 加 工 
方法 分 别 保证 两 件 的 精度 ， 然 后 将 两 件 装配 好 后 
起 回 火 ， 可 以 收 到 较 好 效果 。 

13) 镶 块 回 火 校正 法 : 图 2-18 所 示 凹 模 结 构 
比较 复杂 且 精 度 要 求 较 高 ， 即 使 滁 火 后 用 线 切 割 方 
法 加 工 ， 由 于 应 力 的 松弛 也 会 产生 变形 。 此 时 ， 用 
镶 块 方法 进行 一 次 低温 回 火 ， 可 以 确保 硬度 和 尺寸 
精度 均 满 足 要 求 。 

14) 回 火 定型 校正 法 : 图 2-19 所 示 为 三 种 零 
件 (圆锥 套 、 螺 旋 弹 咎 和 圆 环 件 ) 回 火 定型 示意 
图 ， 即 将 零件 在 回 火 温度 下 压 入 满足 精度 要 求 的 胎 
有 具 上 ， 然 后 再 一 起 放 入 炉 中 继续 正常 回 火 ， 出 炉 后 
一 起 冷却 到 室温 即 可 印 下 胎 具 。 
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1 一 下 压板 
3 一 模 铁 


多 2-17 薄片 零件 回 火 过 程 
加 压 夹具 示意 图 





2 一 上 压板 
4 一 零件 








图 2-19” 回 火 定型 校 1 
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1 一 零件 2 一 胎 具 
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5. 零件 裂纹 挽救 工艺 守则 

(1) 有 裂纹 零件 的 处 理 原则 ” 带 有 表面 裂纹 的 零件 ， 其 处 理 原则 分 为 三 种 情 
况 : 

1) 报废 品 : 当 零 件 的 裂纹 在 后 序 加 工 过 程 可 能 不 断 扩 展 、 或 使 用 过 程 没 有 安 
全 性 保证 、 或 使 用 性 能 不 可 靠 ， 以 及 裂纹 出 现在 重要 零件 上 等 。 

2) 让 步 处 理 品 : 即 有 裂纹 的 零件 ， 在 没 达 到 必须 报废 的 程度 时 ， 且 无 须 返 修 
也 有 一 定 的 使 用 价值 的 情况 下 ， 将 其 判 为 让 步 处 理 品 〈 或 次 品 ) 。 

3) 返修 品 : 即 有 裂纹 的 零件 ， 经 过 返修 有 可 能 避免 报废 而 成 为 让 步 处 理 品 
(或 次 品 ) 。 

然而 ， 判 为 返修 是 有 条 件 的 。 一 般 承 受 静 载 荷 的 零件 ， 且 裂纹 存在 于 零件 的 不 
重要 部 位 ， 则 可 通过 一 定 措施 予以 补救 。 补 救 后 不 再 有 报废 的 条 件 ， 方 可 按 让 步 处 
理 品 对 待 。 如 果 有 裂纹 的 零件 工作 时 ， 承 受 动 载荷 、 或 是 承受 较 大 负载 ， 则 不 得 判 
为 返修 品 而 直接 判 为 报废 品 。 除 非 十 分 贵重 的 零件 ， 在 不 影响 安全 性 和 使 用 性 能 的 
条 件 下 ， 仅 一 定 程 度 的 影响 使 用 寿命 时 ， 可 另行 考虑 。 

(2) 适用 范围 ”本 操作 守则 主要 适用 于 有 返修 价值 的 、 存 在 表面 裂纹 的 零件 。 

(3) 挽救 方法 ”对 有 返修 价值 的 存在 裂纹 的 零件 ， 进 行 有 效 补救 的 方法 大 致 
有 两 种 : 

1) 裂纹 的 切除 和 焊 补 法 : 图 2-20 所 示 为 在 锻 模 本 体 与 燕尾 过 渡 处 有 裂纹 的 情 
况 ， 建 议 参 考 下 列 处 理 方案 。 

上 模 的 裂纹 长 度 小 于 I10mm， 或 下 模 的 裂纹 小 于 
35mm 的 情况 下 ， 人 允许 修补 合格 后 使 用 。 

@) 若 a: b=2 时 ， 裂 纹 深度 在 25mm 以 内 ， 可 以 焊 补 





















































后 使 用 。 
@ 若 a: 5b<2 时 ， 裂 纹 深度 在 35mm 以 内 ， 也 可 以 焊 

补 后 使 用 。 图 2-20” 锯 模 裂纹 
由 如 果 裂 纹 深 度 超出 上 述 规定 时 ， 则 须 报废 。 切除 示意 图 











名 焊 补 时 ， 应 将 裂纹 全 部 切除 ， 直 至 露出 完全 金属 面 为 止 ， 切 口 宽度 最 小 不 得 
小 于 22mm， 且 切口 和 切 槽 必须 便于 焊 补 操作 。 

@@ 焊 补 后 ， 须 经 检验 部 门 确认 合格 后 才 可 转 至 下 序 或 入 库 。 

CO 焊 补 前 ， 银 模 要 进行 4530 ~550%C 预 热 透 烧 ， 随 即 进行 焊接 。 

@@ 焊 补 时 ， 用 直流 电 或 交流 电 均 可 。 使 用 的 焊条 应 符合 或 接近 被 焊 模 具 的 化 学 
成 分 和 性 能 。 焊 条 规格 选择 直径 $4 ~$5mm 者 即 可 。 

用 直径 4mm 焊条 时 ， 电 流 强度 为 1600 ~180A; 用 直径 $5mm 焊条 时 ， 电 流 
强度 为 180 ~200A。 

0 爆 补 后 应 立即 放 入 450 ~ 550Y 炉 中 预 热 ， 然 后 升温 到 650 ~ 680%C 进行 去 应 
力 退 火 。 
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加 检查 合格 后 ， 进 行 机 械 加 工整 形 ， 然 后 进行 正常 济 火 和 回 火 。 

2) 裂纹 的 截止 和 藤 镶 法 : 对 于 某 些 零件 产生 裂纹 后 ， 还 可 以 采用 其 他 补救 方 
法 ， 即 截止 和 艇 镶 法 。 有 些 零 件 产生 裂纹 后 ， 并 不 至 于 影响 其 使 用 性 能 和 安全 性 ， 
但 裂纹 继续 扩展 将 带 来 其 精度 超 差 ， 导 致 最 终 失 效 。 如 此 ， 怎 样 将 裂纹 终止 于 原 有 
状态 而 不 扩展 ， 成 为 补救 这 种 零件 的 主要 问题 。 目 前 ， 多 半 采 用 截止 法 和 艇 镶 法 。 
如 图 2-21 所 示 为 零件 尖 角 处 产生 裂纹 示意 图 ， 为 了 截止 裂纹 继续 扩展 ， 在 裂纹 最 
尖端 钻 一 圆 筷 ， 即 通过 钻 孔 消除 裂纹 尖端 的 应 力 集中 ， 从 而 阻止 裂纹 扩展 。 操 作 
时 ， 应 注意 两 个 要 点 : 

QD 具 有 一 定 厚度 的 零件 ， 应 正 、 反 两 面 观察 




















哪 一 面 裂 纹 较 长 以 及 两 面 裂纹 的 扩展 方向 是 否 一 和 
致 等 。 钻 孔 的 位 置 应 以 裂纹 长 的 一 侧 为 准 ， 而 且 ee 








应 将 孔 钻 到 对 侧 ， 并 使 孔 缘 落 在 对 侧 裂纹 的 尖 
端 。 否 则 ， 应 在 对 侧 裂纹 尖端 处 进行 补 钻 。 

@ 钻 孔 直径 视 裂纹 的 宽度 而 定 。 一 般 钴 孔 直 图 2-21 零件 尖 角 处 挽救 
径 以 比 裂纹 宽度 大 3 倍 为 宜 。 实 践 证 明 ， 彻 底 消 裂纹 示意 图 
除 裂纹 尖端 应 力 集中 现象 ， 必 须 确保 有 R6mm 以 上 的 圆 角 。 然 而 ， 在 不 必 将 应 力 完 
全 消除 的 情况 下 ， 圆 角 半 径 可 以 稍 小 些 。 

应 当 指 出 ， 裂 纹 的 补救 要 充分 估计 到 补救 过 程 所 需要 的 工时 、 材 料 以 及 补救 后 
所 具有 的 价值 等 。 如 果 补 救 所 需 费用 与 新 制品 相差 不 大 ， 除 非 是 急用 件 或 很 贵重 的 
零件 外 ， 不 必 进 行 补救 。 


2.1.7 零件 简 图 的 绘制 及 应 用 
(1) 零件 简 图 的 用 途 ”在 热处理 工艺 卡片 中 ， 通 常 需要 附 零 件 简 图 ， 其 作用 


















































是 : 

1) 便于 识别 和 核对 零件 。 由 于 热处理 工序 多 数 是 中 间 工 序 ， 处 理 对 象 多 为 堆 
件 的 毛坯 或 半成品 ， 其 形状 和 斥 才 与 零件 不 一 样 ， 有 时 几 种 件 混 合 装 炉 等 ， 用 简 图 
核对 零件 毛坯 或 半成品 比较 方便 。 

2) 利用 简 图 便于 更 清楚 地 说 明 工艺 。 对 于 很 难 用 文字 叙述 清楚 的 内 容 ， 用 简 
图 表示 则 可 以 一 目 了 然 。 例 如 ， 某 零件 需 局 部 济 火 ， 热 处 理 过 程 需要 保护 的 部 位 ， 
化 学 热处理 时 零件 需 防 活 的 部 位 ,六 火 易于 产生 裂纹 的 部 位 以 及 规定 检测 硬度 的 位 
置 等 。 

3) 企业 生产 过 程 一般 不 是 每 道 工 序 都 有 零件 图 ， 或 零件 图 很 大 使 用 不 方便 
等 ， 利 用 简 图 来 表示 则 更 便捷 。 

(2) 绘制 零件 简 图 的 要 求 

1) 应 把 零件 在 所 处 理 的 工序 的 实际 形状 和 尺寸 等 清楚 地 表示 出 来 ,一 般 只 夯 
一 个 能 说 明 问 题 的 视图 即 可 。 
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2) 简 图 除 标 注 零 件 外 形 或 轮廓 尺寸 外 ， 与 热处理 有 关 的 尺寸 也 需 标 出 ， 如 局 
部 滩 火 部 位 的 尺寸 ， 最 厚 和 最 注 尺寸 ， 需 控制 变形 部 位 的 尺寸 ， 检 测 硬 度 部 位 的 深 
度 尺寸 等 。 

3) 绘制 零件 简 图 时 ， 其 线条 粗细 、 虚 实 ， 剂 面 线 、 中 心 线 等 需 按 机 械 制 图 的 
一 般 规 则 进行 绘制 ， 但 大 小 比例 可 根据 实际 需要 确定 而 不 受 限制 ; 倒 角 、 表 面 粗糙 
度 、 人 台阶 等 可 从 简 。 

4) 如 需 在 零件 上 切取 试 样 ， 应 在 简 图 上 标 出 其 部 位 和 斥 才 。 

5) 如 有 可 能 ， 可 将 装 炉 方式 要 求 、 装 夹 要 求 以 及 滩 火 方法 要 求 等 的 示 图 与 零 
件 简 图 绘制 在 一 起 。 


2.1.8 热处理 设备 的 选用 


(1) 热处理 设备 的 选用 ”主要 依据 所 要 进行 的 热处理 工艺 方法 、 生 产 批量 、 
被 处 理 和 零件 的 尺寸 及 变形 度 要 求 、 表 面 质 量 要 求 等 来 选用 。 

(2) 热处理 设备 技术 参数 的 选择 ”主要 依据 是 热处理 件 尺 寸 、 生 产 批 量 大 小 
以 及 热处理 加 热 温 度 和 零件 精度 要 求 等 。 常 用 的 热处理 设备 的 技术 特性 ， 参 见 附录 
E~ 附 录 M。 


2.1.9 热处理 工艺 装备 的 设计 


为 了 满足 热处理 工艺 及 其 生产 实施 的 需要 ， 保 证 热处理 质量 和 生产 安全 等 ， 所 
使 用 的 一 切 工具 、 模 具 、 量 具 、 夹 具 、 吊 具 和 工 位 器 具 以 及 为 扩大 热处理 设备 应 用 
范围 而 自制 的 附件 〈 如 墙 孔 用 的 螺栓 、 保 护 零 件 螺纹 所 用 的 螺母 、 高 频 感 应 加 热 
用 的 铜 键 以 及 各 种 试 样 ) 等 统称 为 热处理 工艺 装备 〈 简 称 为 热处理 工装 ) 。 
完备 的 热处理 工装 ， 有 利于 保证 热处理 质量 ， 提 高 热处理 生产 率 ， 减 小 热处理 
变形 ， 减 轻 操作 者 劳动 强度 ， 确 保安 全 生产 ， 维 护 零 件 的 完整 性 和 提高 经 济 效益 
等 。 

在 设计 热处理 工艺 时 ， 凡 工艺 在 生产 实施 过 程 中 需 使 用 的 工装 ， 均 由 工艺 设计 
者 提出 申请 ， 按 企业 规定 的 审批 程序 交 由 有 关 部 门 或 本 部 门 其 他 人 员 设 计 和 制造 ， 
并 在 工艺 实施 前 提供 给 使 用 部 门 。 

1. 热处理 工装 的 类 别 

热处理 工装 通常 分 为 三 类 : 

(1) 通用 工装 ” 即 实施 各 种 〈 或 某 些 ) 热处理 工艺 所 共同 使 用 的 工装 ， 如 钩 
钳 、 篮 盘 、 料 盘 和 通用 吊 具 、 挂 具 等 ， 参 见 图 1-21 和 图 1-22。 

(2) 专用 工装 ” 即 专 门 为 某 一 零件 或 某 一 工艺 所 设计 、 制 造 的 工装 ， 如 高 频 
感应 加 热 用 的 专用 感应 器 、 回 火 定 形 专用 夹具 、 某 种 零件 的 专用 六 火 压 模 等 。 

(3) 标准 工装 即 已 由 企业 、 行 业 、 部 门 、 国 家 标准 化 了 的 工装 。 标 准 工装 
有 的 是 专用 工装 ， 也 有 的 是 通用 工装 ， 即 已 被 商品 化 在 市 场 上 可 严 到 的 工装 ， 例 
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如 ， 利 用 标准 件 组 合 的 工装 〈 标 准 吊 钩 ) 等 。 


热处理 工装 ， 也 有 其 他 分 类 方法 ， 











据 每 个 企业 的 具体 情况 而 定 。 


2. 热处理 工装 编号 及 





管理 





如 按 工 艺 、 用 途 、 特 征 等 进行 分 类 的 ， 可 根 





(1) 工装 编号 方法 目前， 各 企业 的 热处理 工装 编号 方法 各 异 。 可 参照 JB/T 
9164 一 1998 的 具体 规定 执行 。 
(2) 工装 的 管理 工装 是 企业 完成 生产 任务 所 需 的 重要 装备 之 一 。 每 个 企业 
本 的 工装 管理 制度 ， 包 括 工装 
购 ) 、 鉴 是、 管理 和 维修 及 报废 以 及 改进 等 。 没 有 一 套 完 备 的 工装 ， 其 工艺 很 难 充 




















分 发 挥 由 应 有 的 作用 。 








申请 、 审 批 、 设 计 (或 申购 )、 制 造 ( 或 采 








对 于 热处理 工艺 装备 ， 热 处 理工 艺 设计 者 应 完成 以 下 工作 : 


1) 确定 所 设计 的 工艺 采用 (或 借用 ) 何 种 工装 。 








2) 提出 工装 设计 任务 书 ( 见 表 2-51) 并 申请 制造 。 
表 2-51 热处理 工装 设计 任务 书 


工序 编号 





加 工 工序 














所 用 设备 




















[ 装 使 用 说 明 及 技术 要 求 (或 草图 ) : 





工艺 设计 者 





























3) 确定 工装 编号 并 填写 到 工艺 卡 中 。 


4) 对 工装 设计 的 图 





进行 会 签 





， 并 参与 工装 使 用 试验 和 鉴定 等 。 








应 当 指出 ， 在 确定 使 用 工装 时 应 尽量 先 先 择 已 有 的 通用 工装 和 标准 工装 或 用 其 他 
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专用 工装 代用 ， 以 减少 制造 成 本 和 缩短 制造 周期 。 

3. 热处理 工艺 装备 的 设计 
由 于 企业 规模 和 类 型 不 同 ， 负 责 工 艺 装 备 设计 的 部 门 和 人 员 也 不 同 。 对 于 工程 
技术 人 员 配 备 较 多 、 专 业 较 齐全 的 大 、 中 型 企业 ， 一 般 由 工艺 设计 人 员 提 出 一 份 较 
详细 的 工装 设计 任务 书 〈 包 括 所 需要 的 工装 形式 、 结 构 、 大 小 等 内 容 ) ， 按 企业 规 
定 的 程序 进行 申请 、 审 批 后 ， 由 工艺 部 门 配备 专门 设计 工装 的 组 织 和 人 员 进 行 设 
计 ; 对 于 小 、 微 型 企业 ， 工 装 设计 通常 由 工艺 设计 人 员 提 出 工装 设计 的 初步 构想 和 
申请 ， 经 审批 后 自己 进行 设计 。 

工装 设计 与 选择 ， 应 当 遵循 其 一 定 原则 、 依 据 和 程序 。 

(1) 设计 与 选用 工装 的 基本 原则 和 要 求 

1) 所 设计 与 选用 的 工装 ， 必 须 是 实施 相应 工艺 确实 需要 的 ， 并 能 发 挥 其 应 有 
作用 。 

2) 工装 系数 与 生产 批量 相 适应 。 所 谓 热处理 工装 系数 ， 即 其 工装 数量 与 所 处 
理 的 零件 总 的 数量 之 比 ， 是 控制 热处理 工装 合理 数量 的 指标 。 为 了 缩短 生产 周期 和 
降低 生产 成 本 ， 工 装 系数 应 尽量 低 些 。 随 着 生产 批量 增加 ， 工 装 系数 也 相应 增加 。 
不 同 产 品 及 其 生产 批量 都 有 一 个 合理 的 控制 数值 ， 可 与 企业 总 工艺 师 (或 总 工程 
师 ) 协商 确定 。 

3) 选择 和 确定 热处理 工装 时 ， 应 尽量 以 通用 工装 和 标准 工装 为 先 ， 或 能 否 借 
用 其 他 的 专用 工装 等 。 确 实 需要 重新 设计 时 再 考虑 设计 方案 和 填写 设计 任务 书 等 。 

4) 设计 热处理 工装 时 ， 应 合理 选材 。 关 于 随同 零件 一 起 加 热 的 工装 应 选择 耐 
热 材料 ， 并 考虑 高 温 状态 下 的 刚度 和 里 变 等 问题 ; 对 于 不 随 零件 一 起 加 热 的 工装 ， 
主要 考虑 其 刚度 和 弹性 强度 问题 。 此 外 ， 对 于 经 常 接触 酸 、 碱 、 盐 的 工装 要 考虑 使 
用 耐 蚀 材料 制造 。 

5) 工装 结构 应 轻巧 、 使 用 方便 。 例 如 ， 一 些 援 棒 等 质量 较 大 的 工装 器 具 ， 可 
局 部 设计 成 空心 的 ; 料 盘 等 采用 带 加 强 肋 的 结构 ， 以 利于 在 保证 刚度 的 前 提 下 ， 减 
轻 质 量 。 

6) 设计 热处理 工装 时 ， 应 考虑 尽量 减少 其 热能 损耗 ， 特 别 是 与 零件 一 起 加 热 
的 工装 ， 其 有 效 厚 度 和 体积 越 大 ， 无 效 热量 越 多 。 

7) 工装 设计 应 向 机 械 化 、 自 动 控 制 方向 发 展 ， 如 采用 简易 机 械 手 等 。 

(2) 工装 设计 的 依据 

1) 使 用 该 工装 的 零件 图 样 及 其 热处理 工艺 规程 。 

2) 所 设计 的 工装 设计 任务 书 。 

3) 所 使 用 的 热处理 设备 及 其 性 能 特点 。 

4) 使 用 该 工装 的 热处理 生产 批量 和 技术 经 济 意 义 。 

5) 有 关 的 设计 标准 和 相关 的 规定 等 。 

(3) 热处理 工装 设计 程序 由 于 各 企业 的 热处理 规模 、 性 质 等 不 同 ， 其 工装 
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设计 程序 也 不 尽 相 同 ， 有 繁 有 简 。 较 正规 的 〈 特 别 是 较 大 型 、 较 复杂 的 工装 ) 设 
计 程 序 为 : 

1) 设计 准备 工作 。 掌 握 必 要 的 设计 资料 ， 仔 细 分 析 设 计 依 据 。 

2) 拟定 工装 设计 方案 ， 并 对 几 个 方案 进行 比较 后 选择 其 一 。 

3) 在 设计 任务 书 中 ， 绘 制 所 选用 方案 的 草图 ， 并 以 书面 形式 提出 设计 申请 。 

4) 工装 设计 任务 书 及 其 制造 申请 书 得 到 审批 后 , 按 机 械 制 图 规则 进行 正式 设计 。 

5) 所 设计 的 工装 总 图 及 其 零件 图 经 校对 、 审 核 、 会 签 和 批准 后 ， 分 发 到 有 关 
部 门 制造 。 

对 于 没有 建立 完善 质量 管理 体系 的 企业 ， 可 根据 各 企业 的 具体 情况 ， 工 装 设计 
程序 可 以 适当 精简 。 


2.1.10 热处理 劳动 定额 的 确定 方法 


劳动 定额 是 企业 管理 的 一 项 重要 基础 。 劳 动 定额 是 产品 (或 零件 ) 生产 过 程 
中 劳动 消耗 的 一 种 标准 。 其 中 分 为 产量 定额 和 时 间 定 额 。 

1. 产量 定额 

产量 定额 ， 是 指 在 一 定 的 生产 技术 和 生产 组 织 的 条 件 下 ， 规 定 在 一 定时 间 内 应 
当 生 产 出 合格 品 (零件 ) 的 件数 (或 重量 ); 以 产量 表示 的 叫做 产量 定额 ;其 中 ， 
产量 定额 比较 简单 ， 即 以 每 人 在 一 定时 间 内 完全 零件 的 总 重量 进行 计算 。 但 其 缺点 
是 ， 这 种 产量 定额 的 可 比 性 极 差 ， 且 不 能 反映 劳动 的 复杂 程度 等 。 

2. 时 间 定额 

时 间 定 额 ， 是 指 规定 生产 一 件 或 一 批 合格 品 〈 零 件 ) 所 需要 的 时 间 。 以 时 间 
表示 的 叫做 时 间 定 额 ， 也 称 工时 定额 。 

热处理 工时 定额 ， 是 其 劳动 定额 的 表示 形式 之 一 。 这 是 按 一 个 或 一 批零 件 的 热 
处 理 总 生产 时 间 计算 ， 并 规定 每 个 工人 在 一 定时 间 内 完全 多 少 工时 。 在 大 批量 生产 
的 企业 多 采用 这 种 方法 考核 劳动 生产 率 。 单 件 或 小 批量 生产 的 情况 下 ， 采 用 产量 定 
额 和 时 间 和 定额 都 比较 困难 ， 因 为 生产 的 准备 工时 对 于 工艺 设计 人 员 来 说 很 难 预 佑 。 
所 以 ， 目 前 大 多 数 热处理 企业 或 和 车间， 在 单 件 或 小 批量 生产 的 情况 下 ， 多 和 采用 
“实用 工时 ”来 评价 劳动 效率 。 


2.1.11 热处理 工艺 文件 的 编写 


工艺 文件 的 编写 ， 即 将 工艺 设计 过 程 所 确定 的 工艺 方案 、 工 艺 方法 、 工 艺 参 数 
等 以 文件 形式 表述 出 来 。 为 了 便于 科学 管理 和 技术 交流 ， 其 编写 格式 和 内 容 要 求 
等 ， 在 JBAT 9165. 2 一 1998 《工艺 规 程 格式 》 和 JBAT 9165. 3 一 1998 《管理 用 工艺 
文件 格式 》 中 作 了 具体 规定 。 

1. 热处理 工艺 规程 编写 格式 的 类 型 

目前 ， 国 内 外 常用 的 热处理 工艺 规程 格式 类 型 主要 有 以 下 几 种 : 
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1) ei 
2) 总 工艺 规程 加 工艺 卡片 。 
3) 工艺 说 明 书 加 指令 卡片 。 
4) 计算 机 热处理 工艺 自动 控制 等 。 





上 述 各 种 类 型 的 热处理 工艺 规程 格式 特点 及 适用 范 目 


站 ， 如 表 2-52 所 示 。 


表 2-52 热处理 各 种 类 型 工艺 规程 特点 及 适用 范围 


类 型 特 点 


适用 范 转 








1) 现 常 用 的 工艺 规程 模式 ， 独 立 性 强 ， 操 
FE 时 ， 受 其 他 文件 约束 小 

2) 整个 工艺 规程 应 编写 热处理 流程 的 各 个 
工 步 并 叙述 详细 ， 直 接 指 导 生 产 

3) 此 类 工艺 规程 缺少 对 工艺 的 质量 控制 要 
求 ， 不 适应 现代 的 质量 管理 要 求 

















外 列 式 了 





[ 艺 规程 


























F 中 小 型 企业 








1) 对 工艺 过 程 中 的 人 (人员 )、 机 ( 设 
备 )、 料 (材料 )、 环 (环境 ) 提出 要 求 及 控 
制 方法 

2) 说 明 书 中 将 企业 或 对 象 产品 所 涉及 的 同 
类 钢 种 的 工艺 规范 统一 

3) 说 明 书 中 给 出 了 工 
量 的 稳定 














二 


艺 质 





确保 工 








_ 艺 程 序 ， 


工艺 说 明了 


二 








加 二 





适用 于 产品 多 、 热 处 理 
[种 多 的 大 中 型 企业 








pj 
es 





4) 说 明 书 
5) 说 明 书 
19000 (idtISO 9000 ) 
求 的 必 备 的 工艺 文件 ， 
6) 相对 而 言 ， 工 艺 卡 可 
的 工艺 参数 ， 简 单 明了 


质量 保证 措施 
体系 保证 满足 GB/AT 
管理 和 质量 保证 要 
的 指令 性 文件 
对 象 零件 
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抽 量 


属 企业 上 


给 
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上 一 











1) 在 工艺 说 明 书 加 工艺 卡 
卡 代替 工艺 卡 是 工艺 管理 的 发 展 


的 基础 上 ， 


























忆 加 指 j 2) 说 明 书 中 热处理 工艺 规范 人 
艺 均 有 具体 代码 ， 指 令 卡 仅 给 


码 ， 操 作者 按 代码 号 从 工艺 说 








EE， 使 每 种 
零件 的 执行 代 | 工 
书 中 找 出 工艺 


[es 























有 




















生 六 











规范 进行 
1) 将 工艺 说 明 书 中 各 类 工艺 设计 成 每 
编码 给 出 固定 代码 ， 按 代码 号 输入 计算 机 
2) 指令 卡 给 出 执行 代码 号 ， 操 作者 从 计算 
机 中 提取 代码 工艺 ， 计 算 机 按 代码 要 求 控制 设 
备 运 转 


一 种 











计算 机 热处理 了 
艺 自 动 控制 
































热处理 工艺 规程 的 编写 格式 ， 各 企业 可 根据 本 企业 的 产品 及 其 
E 厦 的 几 种 热处理 工艺 规程 编写 格式 ， 如 表 2-53 














生产 批量 等 自行 设计 或 选择 。 这 里 扒 


~ 表 2-59 所 示 。 





适用 于 产品 多 、 热 处 理 





工种 多 的 大 中 型 企业 或 批 
量 生产 





每 个 零件 特点 、 


第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 "1335. 





表 2-53 ”热处理 工艺 卡片 











































































































































































































































































































































































































































































































标记 | 工件 名 称 工件 编号 
( 厂 名 ) 热处理 工艺 卡 - 
天 品 型 号 共 页 第 页 
ee 化 学 成 分 (质量 | 处理 前 
材料 及 牌号 分 数 )(% ) 处 理 要 求 之 要 求 
外 形 尺 寸 
工件 重量 
(工件 草图 ) 
每 车 件数 
工件 送 来 部 门 
工件 送 往 部 门 
处 理 前 状态 
加 热 冷 却 二 工时 定额 
| ee ead ne 加 热 | 保 温 Pn 序 x 基本 | 辅助 | 每 件 
序 | 训 型 号 | 编导 | 湿度 四 冷却 | 温度 | 时 间 | 上 装 仿 | 要 求 | 等 | 了 | 工时 ， 
号 | 了 | 名 称 | 名 称 | /xC | 亚 辐 | 本 同 | 和 | Ac 方式 | 数量 | ”| 工时 | 工时 | 工 让 
An | Ah 级 | /min | /min | /min 
描 图 
底 图 号 
当 案 号 
编 | 日 | 校 | 日 | 审 | 日 | 批 日 期 
日 期 | 签字 制 | 期 | 对 | 期 | 核 | 期 | 准 | 
标记 | 处 数 | 更改 文件 号 | 签字 | 日 期 
表 2-54 ”感应 淳 火 工艺 卡片 
编号 
感应 加 热 热 处 理工 艺 卡片 产品 型 号 工件 名 称 工件 号 共 页 
( 厂 名 ) -一 全 本 全 
FE 间 第 页 
钢 号 每 台 件 数 净 重 kg 
技术 要 求 检验 方法 
硬度 : 
变形 : 
设备 工作 规范 
灯 工序 | 单位 功率 | 加 热 面 | 需要 功 | 阳极 电 | 阳 极 电 | 偶合 | 栅 极 电 | 回 授 回路 电 
(工件 简 图 ) | 式 | 编 号 AEW/em?)| 积 /emz | 率 /kWI 压 /kV | 流 /A | 数 | 流 /A | 数 压 /kV 
辣 
频 
机 
机 | 工序 单位 功率 | 加 热 面 | 需要 功 | 电压 | 电流 | 电容 | 变压器 臣 数 比 | 功率 因 
式 | 编 号 1/(kWxem2 )| 积 /em2 | 率 /kW| AV | /A | /pF 二 次 侧 / 一 次 侧 |” 数 cosg 
频 
机 
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( 续 ) 
设备 | 感应 器 | 工 半 加 ” 热 冷 ” 却 
总 工序 | 热处理 | 工序 i ee Pe 移动 速度 | 工人 | 工时 定额 
编号 | 工序 号 | 名 称 | | 编号 | 方式 | 介质 | Amm/s) 等 级 /mi 
Ee A ed 人 
编制 日 期 | 校对 | 日 期 | 审核 1 期 | 会 签 | 日 期 | 批准 | 日 期 | 描 图 日 期 
表 2-55 通用 型 热处理 工艺 卡片 
ee 热处理 工艺 卡 处 理 前 要 求 ; 
零件 名 称 : 
零件 号 : 材料 : [序号 : 
装 炉 方法 及 数量 : 热处理 技术 要 求 : 
硬度 :表面 
心 部 
硬化 层 深度 mm 
允许 变形 量 
工 加 热 保 温 冷 却 操作 要 点 
Ye 注 
步 | 名 称 设备 | 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 温度 
et 交大 介质 
3 /°C /min /TC /min /°C 















































编制 ; 校对 ， | 审定 : 批准 ; 更 改 者 
上 a 未 


nd 





























第 2 章 


热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 


“137， 





表 2-56 ”模式 热处理 工艺 规程 表 










































































































































































hh 材 料 | 零件 号 : 页 次 : 产品 型 号 
热处理 工艺 规程 
车 间 零件 名 称 : 工序 号 : 
硬度 渗 碳 ( 渗 氮 ) 深度 检验 类 别 : 
# 导 文件 单 台数 量 / 件 零件 质量 /kg 
纤维 方向 | 二 |R,/MPa Ri /MPa A(%) Z(%) ak/ (kJ/m’) 

于 加 热 保温 冷却 
| | | 各 注 
名 称 夹具 量 / 件 | 装 炉 | 时 间 | 温度 | 时 间 次 介质 温 | 时 间 
吕 5 2 a 介质 度 /CC | /min 

操作 要 点 : 
日 期 | 更 改 单 号 标记 更 改 者 
编 制 
校 对 
审 定 
批 准 
表 2-57 热处理 指令 卡片 
热处理 工艺 指令 卡 
零件 图 号 零件 名 称 
工序 号 58 材料 代码 B2 
执行 指令 H3、H4B 
制定 审定 
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表 2-58 ” 竖 式 热处理 工艺 规程 表 








































































































热处理 工艺 规 和 
图 号 
车 间 
零 组 件 名 称 ; 版 次 
生 导 文件 : 单 件 重量 : kg | 工序 名 称 : 工序 号 
零件 简 图 : 
说 明 : 
工装 
序号 | 工 步 名 称 | 设备 ”| 装 炉 量 工艺 内 容 8 
编 制 校 对 标 审 市 定 会 签 批 准 





























表 2-59 热处理 作业 指导 书 






































































































































































































































村 ZZ 化 


仙 玫 直角 至 咒 略 关 蕉 祝 宕 工程 玫 详 
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编号 : 
产品 名 称 产品 型 号 厂 名 : 年 ”月 日 编订 
热处理 作业 指导 书 
处 理 作业 指导 书 人 受 件 号 
材 料 工艺 路 线 
每 台 件数 ( 简 图 ) 
单 件 质量 /kg a 
萄 处 理 前 零件 状况 技术 条 件 
设备 编号 | 工具 编号 | 装 炉 〈 盘 ) | 加 热 温 | 推 料 周 | 加 热 时 冷 ” 却 注 ，(1) 检查 频次 
| 入 更 点 | 全 ; 百 分 之 丛 在 
RR 水 量 及 期 /mn min | 介质 | 淖 褒 y $ 着 三 
介质 | 温度 /%C | 方法 1/N: NN 件 检 查 1 件 
N/C: 每 炉 检 查 NN 件 
工艺 KxN/D: 每 班次 
本 每 次 NN 件 
裔 必 (2) 重要 程度 
a: 关键 
b: 重要 
(3) 管理 手段 
a: 管理 图 
特别 注 b: 计量 用 表 
意 事项 c: 计数 用 表 
d: 不 用 记 己 
下 测量 频次 区 | 
代号 | 检查 项 目 | 检查 部 位 | 工艺 要 求 | 管理 界限 | 测量 方法 重要 程度 | 管理 手段 首 检 
自 检 | 首 检 | 巡 检 a: 开始 工作 时 
b: 调整 设备 时 
工序 质量 c: 换 工 序 时 
管理 点 表 编制 
校对 
审批 
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2. 热处理 工艺 方案 策划 书 的 编写 要 点 
新 建 或 扩建 的 热处理 企业 ， 在 热处理 工艺 总 体 策划 时 ， 应 根据 其 产品 零件 特点 
及 生产 批量 等 ， 繁 简 适度 地 编制 其 工艺 方案 策划 说 明 书 。 热 处 理工 艺 方案 总 策划 书 
的 草 目 和 编写 要 点 ， 如 表 2-60 所 示 。 
表 2-60 ”热处理 工艺 方案 总 策划 书 的 章 目 和 编写 要 点 





































































































































































































































































































































































































序号 主要 章 目 编写 要 点 
明确 说 明 书 的 主题 及 其 包括 的 方面 ， 从 而 指明 该 说 明 书 使 用 范围 的 限 
和 制 
应 编写 出 说 明 书 中 所 引用 的 标准 和 技术 文件 。 标 准 和 技术 文件 应 是 现 
2 引用 文件 行 有 效 版 本 ， 标 准 引用 应 是 上 级 ( 国家 标准 或 行业 标准 ) 以 及 已 正式 颁 
发 的 企业 标准 
， cy 说 明 书 中 使 用 术语 或 定义 应 限定 选用 已 颁布 的 国家 与 行业 标准 。 在 说 
二 明 书 中 应 明确 的 术语 与 定义 应 给 出 确切 的 概念 ， 文 字 表 述 应 清楚 
“材料 ”是 指 本 说 明 书 适用 于 制造 零件 的 材料 和 热处理 过 程 中 使 用 的 
4 材料 控制 工艺 材料 。 本 章节 中 应 列 出 它们 的 牌号 、 材 质 、 技 术 条 件 (标准 ) 及 状 
态 等 
这 是 工艺 说 明 书 的 核心 部 分 ， 可 根据 工艺 流程 涉及 的 主要 工序 绘制 
;流程 > 
1) 工艺 前 的 辅助 工序 ， 表述 预 处 理 、 清 洗 、 清 理 及 装 夹 等 的 技术 要 求 
和 控制 
人 2) 工艺 方法 : 表述 各 种 材料 所 要 求 的 工艺 方法 、 工 艺 条 件 及 其 工艺 参 
et 数 和 限制 条 件 
3) 过 程控 制 , 生产 环境 的 要 求 和 控制 、 各 工序 间 的 要 求 和 限制 、 过 程 
中 原始 数据 的 表格 填写 要 求 以 及 对 有 其 他 特殊 要 求 的 规定 
4) 试 件 : 处 理 过 程 中 所 需 试 件 的 牌号 、 尺 寸 、 状 态 及 数量 的 要 求 规定 
5) 热处理 后 的 辅助 工序 : 清洗 、 清 理 、 打 麻 及 校正 等 的 要 求 
1) 写 明 所 购 设备 、 自 制 设备 以 及 大 修 后 的 设备 投入 生产 的 要 求 
2 ) 明确 现场 使 用 的 工装 、 测 量 器 具 的 使 用 要 求 
6 工装 设备 控制 3) 工艺 对 使 用 设备 型 号 、 规 格 及 精度 等 的 要 求 
4) 设备 定 检 要 求 〈 如 控 温 精度 、 槽 液 定 检 ) 、 设 备 检 定 结果 的 标识 
(挂牌 ) 
ee 写 明 在 操作 时 ， 危 及 人 身 、 产 品 、 设 备 的 安全 及 有 害 操作 者 身体 健康 
的 预防 措施 和 事故 发 生 时 的 应 急 措施 
1) 写 明 工序 与 工序 间 的 检验 项 目 、 方 法 及 关键 工序 控制 要 求 
2) 产品 检验 ， 写 明 产 品 检验 项 目 、 方 法 及 其 依据 文件 
8 | 质量 检验 (过程 检验 ) | 3) 检验 记录 : 对 生产 监控 的 原始 记录 ， 检 验 结果 记录 的 填写 要 求 与 规 
定 
4) 检验 控制 : 对 检测 设备 、 工 量具 、 仪 器 仪表 等 的 要 求 与 规定 
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3. 热处理 工艺 守则 的 编写 要 点 

热处理 工艺 守则 是 属于 通用 性 工艺 技术 文件 ， 如 热处理 辅助 工序 的 清洗 ( 清 
理 ) 工艺 守则 、 零 件 变 形 校正 工艺 守则 等 。 顾 名 思 义 ， 工 艺 守则 是 热处理 某 些 通 
用 工艺 在 生产 实施 过 程 所 必须 遵守 的 原则 。 其 中 ， 工 艺 守则 内 容 应 包括 : 工艺 方 
法 、 所 用 设备 和 工装 、 操 作 要 点 和 安全 卫生 以 及 某 些 特殊 要 求 等 。 如 本 章 2. 1.6 车 
热处理 辅助 工序 的 各 种 工艺 守则 等 。 

4. 热处理 工艺 曲线 的 绘制 

热处理 工艺 曲线 ， 是 把 热处理 工艺 规程 的 主要 内 容 用 二 元 坐标 曲线 图 来 表示 的 
方法 ， 是 最 直观 、 简 捷 和 实用 的 方法 。 其 缺点 是 有 些 细 节 难 以 表达 出 来 ， 必 要 时 需 
加 以 说 明 。 

图 2-22 ~ 图 2-28 所 示 为 几 种 零件 的 典型 热处理 工艺 曲线 。 
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950 
900 
人 
© 850 
这 
800 
D 840 一 860 焉 
SS 750 
站 空冷 700 
2 
时 间 /h 
0 
OE TI a Sd Om geld 
时 间 /h 
图 2-22 45 钢 齿轮 正 火 工艺 曲线 图 2-23 在 控制 气氛 炉 内 的 渗 碳 工艺 曲线 
910 士 10 
850 士 10 
长 650 
| 600+10 
© 
员 | 后 | 热 | 热 | 区 
ee 
焉 | 装 | 速 400 
炉 | 度 A 过 
大 食 次 9 <250 
温 | 准 出 炉 
捷 
你 









































时 间 /h 
图 2-24 25000kN 水 压 机 柱 塞 的 预备 热处理 工艺 曲线 
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940 
只 
ey 
站 890 出 炉 空冷 
加 热 | 均 热 渗 碳 扩散 降温 
时 间 /min 120 90 270 120 
富 化 气 (丙烷 ) 流 量 /(m3/h) | 0.05 | 0.05 0.2 
吸 热 式 气体 流量 /(m3/h) |2.0~2.5| 2.0 2.0 3.0 3.0 
炉 内 压力 /mmH2O 25 25 25 一 60 25 25 
炉 内 气氛 CO,<0.40, 0,<0.2, C,H;,<0.8, CO=18 一 26， 
(体积 分 数 ) (%) Hy-25~35,CnH2mi2-1.5~5.0,N, 余 量 
到 2-225”15Cr 钢 活 塞 销 在 RJ-1013 型 炉 内 气体 渗 碳 工艺 曲线 
560 
510 
诺 200°C 
EE 20 ER 
氮 分 解 率 









75% 
时 间 /h 
a) 





SO 
































24 
时 间 /h 
b) 
2-26 38CrMoAl 钢 链 杆 两 段 渗 氮 工艺 曲线 

a) 和 b) 为 两 种 不 同 的 表示 方法 
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形变 量 80% 







温度 /‘C 


形变 量 15% 











图 2-27 超 塑 性 钢 形变 热处理 工艺 曲线 
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800 一 830 











2 
Cv 
其 
距 
40~60 100~140 
180~300 
0 一 
芭 6.65X104 6.65X104 时 间 /min 
pe 
其 
让 
福 1.33 1.33 

















图 2-28 CrWMn 钢 滚 丝 模 真 空 淳 火 工艺 曲线 


5. 管理 用 热处理 工艺 文件 及 其 格式 
管理 用 热处理 工艺 文件 主要 是 各 种 表格 。 其 中 包括 : 工艺 文件 目录 、 产 品 零件 
艺 路 线 表 、 热 处 理 零件 明细 表 、 关 键 零件 明细 表 、 外 委 热处理 件 明细 表 、 工 艺 装 
备 明细 表 、 热 处 理 常 用 工艺 材料 明细 表 以 及 工艺 文件 更 改 通 知 单 等 。 各 种 表格 形 
式 ， 如 表 2-61 ~ 表 2-63 所 示 。 
表 2-61 工艺 文件 目录 表 



























































































































































文件 编号 : 
x x x Xx 热处理 厂 产品 型 号 共 页 
(文件 类 型) ee 产品 名 称 第 页 
订 | 文件 编号 | 文件 名 称 | 页 | 备注 | 记 | 文件 编号 | 文件 名 称 | 页 | 备 注 
号 数 时 数 
1 
2 
全 
4 
编 制 审 人 批准 
标记 和 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 | 日 期 | 标记 和 处 数 | 更 改 文件 号 | 签字 日 期 
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表 2-62 ”工艺 文件 更 改 通知 单 表 
















































































x x x Xx 热处理 厂 工艺 文件 更 疏通 知音 产品 型 号 共 页 

(文件 类 型 ) 人 人 产品 名 称 第 页 

产品 型 号 | 产品 名 称 | 零件 图 号 | 零件 名 称 | 文件 名 称 及 文 号 | 更 改 标记 和 处 数 实施 日 期 

更 改 原 因 零件 处 理 发 往 部 门 
更 改 前 更 改 后 

同时 更 改 

的 资料 

编 制 审 核 批 准 













































































文件 编号 : 
热处理 二 品 型 号 共 页 
人 工艺 关键 件 明细 表 二 
序 每 台 件数 
| 零件 图 号 | 零件 名 称 | 材 六 关键 内 容 
1 
2 
3 
4 
ke 
编制 审核 批 准 























其 他 明细 表 ， 参 照 表 2-61 的 表 头 、 表 尾 样式 绘制 ， 其 内 容 根据 实际 情况 编制 。 
2.1.12 热处理 工艺 的 验证 及 调整 


在 工艺 设计 过 程 ， 采 用 了 新 技术 、 新 工艺 、 新 工装 和 新 设备 以 及 关键 零件 热 处 
理 等 ， 正 式 投 产 前 必须 在 所 设计 的 各 种 条 件 下 ， 进 行 工艺 验证 ， 即 通过 工艺 验证 找 
出 设计 中 存在 的 各 种 问题 ， 然 后 根据 暴露 出 的 具体 问题 进行 相应 的 调整 。 如 有 必 
要 ， 则 进行 新 一 轮 的 验证 ， 直 至 全 面 符合 要 求 才能 正式 投产 。 验 证 的 主要 内 容 ,， 包 
括 工艺 方案 、 工 艺 方法 、 工 艺 参 数 、 设 备 及 工装 使 用 、 检 验方 法 以 及 原 辅 材料 供应 
等 所 涉及 的 各 个 方面 的 验证 与 调整 。 其 控制 程序 如 图 2-29 所 示 。 
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热处理 关键 
工序 





具体 设计 工艺 员 

设计 审核 部 门 主管 

设计 批准 总 工程 师 
工艺 会 签 更 改 











可 
转 “ 生 产 准 备 质量 控制 程序 ” 


图 2-29 热处理 工艺 的 验证 -调整 控制 程序 





2.2 热处理 工艺 设计 过 程 的 质量 控制 





大 量 实践 证 明 ， 再 好 的 技术 没有 好 的 质量 管理 作 保证 ， 则 无 法 实现 其 价值 ;再 
好 的 质量 管理 没有 好 的 技术 支持 ， 也 无 法 实现 其 先进 性 。 两 者 缺 一 不 可 的 重要 性 和 
相辅相成 的 关系 ， 已 是 人 们 的 重要 理念 和 共识 。 

现代 质量 管理 的 特点 是 : 依据 标准 执行 ， 这 个 标准 就 是 GBAT 19000 (1S0 一 
9000) 系列 标准 。 现 代 质 量 管理 是 对 生产 全 过 程 实施 质量 控制 。 其 中 包括 : 从 产 
品 及 其 工艺 设计 到 其 生产 实施 ， 青 到 质量 检验 ;， 从 产品 及 其 工艺 对 用 户 的 提供 到 跟 
踪 服 务 ， 再 到 信息 反馈 ; 从 对 信息 分 析 到 持续 改进 ， 再 到 新 一 轮 循 环 。 这 是 一 套 规 
范 化 、 法 制 化 、 程 序 化 和 文件 化 的 管理 模式 。 它 不 仅 能 够 保证 产品 质量 ， 而 且 提供 
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了 保证 依据 。 下 面 ， 重 点 介绍 热处理 工艺 设计 过 程 的 质量 控制 。 
2.2.1 热处理 质量 管理 体系 


热处理 工艺 设计 工作 是 热处理 全 部 活动 的 重要 组 成 部 分 。 因 此 ， 热 处 理工 艺 设 计 
者 必须 了 解 热处理 全 面 质量 管理 体系 的 概况 ， 并 认真 执行 与 工艺 设计 有 关 的 规定 。 

1. 热处理 质量 管理 体系 的 建立 

参照 图 2-30 以 过 程 为 基础 的 质量 管理 体系 模式 ， 建 立 热处理 质量 管理 体系 。 
主要 包括 以 下 内 容 : 

















质量 管理 体系 的 持续 改进 





顾客 (和 其 
他 相关 方 ) 


顾客 (和 其 


他 相关 方 ) 








一 一 一 增值 活动 
--- 一 信息 流 
图 2-30 ”以 过 程 为 基础 的 质量 管理 体系 模式 

1) 有 完整 的 质量 管理 文件 。 根 据 企 业 规 模 和 产品 的 繁 简 程 度 ， 按 体系 要 求 编制 
“质量 管理 手册 ”、“ 程 序 控制 ”文件 和 “质量 记录 ”以 及 相关 的 “支持 性 ”文件 等 。 

2) 有 健全 的 质量 管理 组 织 机 构 和 明确 的 管理 职责 以 及 内 部 沟通 方式 ， 特 别 强 
调 各 级 领导 层 的 作用 ， 定 期 开展 质量 评审 并 做 好 评审 记录 。 

3) 有 完善 的 “资源 管理 控制 程序 ” ， 特 别 是 要 有 计划 地 进行 质量 意识 教育 和 
人 员 培 训 ， 并 做 好 培训 记录 。 

4) 对 产品 及 其 工艺 从 无 到 有 的 全 过 程 进行 完整 的 策划 并 编制 出 成 套 的 “技术 
文 持 ” 性 文件 ， 并 确保 其 正确 性 、 一 致 性 和 齐全 〈 完 整 ) 性 。 

5) 在 检验 、 分 析 和 改进 方面 ， 应 监视 和 测量 各 种 过 程 的 质量 状态 ， 考 察 用 户 
(上 、 下 工序 ) 的 满意 度 ， 并 编制 不 合格 项 目的 纠正 和 预防 措施 的 程序 控制 文件 及 
质量 记录 。 
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2， 必要 的 管理 文件 

(1) “质量 管理 手册 ” 按 GBAT 19001 (ISO 9001) 质量 管理 体系 的 要 求 进行 纺 
写 ， 并 按 “ 文 件 控制 程序 ”予以 审批 。 独 立 型 热处理 企业 必 备 “质量 管理 手册 ”， 企 
业 的 热处理 车 间 、 班 组 则 无 需 男 行 编写 ， 而 是 使 用 企业 统一 的 “质量 管理 手册 ”。 

(2)“ 控 制程 序 ” 文 件 ”作为 大 、 中 型 企业 的 热处理 分 三 (或 车 间 ) 以 及 独 
立 的 热处理 厂 均 应 有 适度 的 “控制 程序 ”文件 ， 以 便 对 相关 过 程 的 有 效 控制 ， 如 
图 2-31 ~ 图 2-34 所 示 。 还 有 前 面 提 及 的 图 1-10 零件 图 样 的 热处理 工艺 性 会 审 及 更 
改 控制 程序 、 后 面 将 提 及 的 工艺 设计 和 工装 设计 的 质量 控制 程序 等 。 





































































































质量 记录 分 类 
文件 .资料 分 类 
工作 质量 记录 
外 来 文件 质 管 部 
行 国家 法 令 、 法 规 及 
各 级 政策 :主管 上 级 记录 表格 设计 
技术 文件 发 文 ; 年 度 文件 修改 
计划 ;资料 归档 等 工作 质量 表格 
质量 文件 
文件 编写 如 光 革 从 
质量 文件 部 
[mw | 可 耕作 下 全 
技术 文件 技术 部 
填写 记录 
文件 审批 
行政 文件 工作 质量 
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归档 保管 


转 “ 文 件 资料 管理 控制 程序 ” 


到 2-31 文件 和 资料 管理 控制 程序 图 2-32 质量 记录 管理 控制 程序 
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判定 质 检 员 
申请 处 理 
填写 申请 书 责任 部 门 
处 理 初 步 意见 
提出 部 门 责任 部 门 





























选择 处 理 方案 
报废 返修 让 步 处 理 
总 工程 师 
转达 处 理 决定 
责任 部 门 
质 管 部 门 
技术 部 门 
处 理 决定 归档 





转 “ 纠 正和 预防 措施 控制 程序 ” 





I 











2.2.2 


2-33 不 合格 品 处 理 控 制程 序 


影响 热处理 质量 的 因素 














开 胖 








优先 选择 





技术 改造 
工艺 优化 


收集 .选择 管 代 


闪 
车 
家 
的 


相关 内 容 


Y 
职责 调整 | 流程 重组 
资源 配置 | 环境 改善 





管 代 


各 部 门 


总 工程 师 


先 址 
EE 


检查 结果 





转 “ 文 件 、 资 料 管理 控制 程序 ” 


图 2-34 


持续 改进 控制 程序 





Hk 





在 上 述 质量 管理 方面 有 了 可 靠 保 证 的 基础 上 ， 尚 需要 正确 、 完 善 的 热处理 技术 
响 热 处 理 过 程 质量 的 各 方面 因素 ， 











支持 才能 将 热处理 质量 要 求 得 到 最 大 的 满足 。 


可 概括 于 图 2-35 所 示 。 


2.2.3 


工艺 设计 的 工作 质量 下 


热处理 工艺 设计 的 工作 质量 要 求 
取得 设计 成 功 的 关键 ， 是 评定 设计 成 果 的 具体 指标 。 在 
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企业 内 部 对 某 项 设计 工作 质量 的 考核 过 程 ， 往 往 以 该 项 设计 全 过 程 出 现 的 差错 率 、 
各 个 环节 保持 一 致 性 的 程度 ， 以 及 该 项 目 技术 文件 的 完整 程度 等 ， 作 为 评定 设计 工 


作 优秀 、 良 好 、 一 般 、 较 差 的 依据 。 
设计 质量 原材料 质量 预备 热处理 最 终 热处理 后 处 理 质量 




















, 采购 a 
结构 形状 一 \、 外 协 址 第 一 防 锈 
环境 条 件 设备 状况 用 钢 材料 设备 喷 丸 
安全 技术 i 
、，,，\ 工艺 材 灯 磨 前 
应 急 人 工艺 设计 人 控制 
措施 检验 复合 
处 理 外 
理 
一 汶 基础 条 件 质量 热处理 前 的 质量 热处理 后 的 质量 
工艺 方 
措施 监测 裂纹 法 选择 用 局 
I A a 
公 雷 预防 人 资料 / 到 近 简 处 理 质量 
管理 和 质量 人 员 均 匀 伯 状态 问题 
A 
热 加工 质 量 ”机 械 加 。 待 处 理 。 表面 热 。 供 后 质量 服务 
工 质量 。 ” 件 检查 ”处 理 质量 
图 2-35 ”热处理 过 程 质量 控制 内 容 
工艺 设计 的 工作 质量 总 要 求 ， 应 满足 所 谓 的 “三 性 ”， 即 正确 性 、 一 致 性 
和 完 el 





方法 。 

1. 工艺 设计 的 正确 性 

(1) 工艺 设计 的 正确 性 ”是 指 整 个 设计 过 程 ， 包 括 设计 程序 的 安排 、 专 业 技 
术 术语 的 使 用 和 工艺 方案 、 工 艺 方法 、 工 艺 参 数 的 设计 以 及 工序 技术 条 件 的 拟定 等 
各 个 环节 的 内 容 符合 相关 标准 规定 和 满足 设计 项 目 技术 要 求 的 正确 程度 。 

应 当 指 出 ,设计 的 正确 性 ， 包 含 设计 的 合理 性 。 从 生产 需要 出 发 , “正确 而 不 
合理 ”的 设计 是 一 种 脱离 实际 的 设计 。 因 此 ,评审 某 项 设计 的 正确 性 时 ， 既 要 考 
核 其 科学 的 严谨 性 ， 又 要 考核 其 可 行 性 。 

(2) 正确 性 的 考核 办 法 ”一 般 采 用 定性 考核 和 定量 考核 相 结 合 的 办 法 ， 即 根 
据 设 计 中 出 现 的 错误 严重 程度 和 文字 、 标 点 等 的 差错 率 进行 综合 评定 。 具 体 办 法 如 
下 : 

1) 在 某 项 工艺 设计 中 ， 出 现 错误 的 处 数 和 严重 程度 ， 以 极 严重 、 一 般 严重 、 
不 严重 和 没有 错误 ， 作 为 设计 工作 质量 定性 评定 的 依据 。 分 为 工作 质量 较 差 、 一 
般 、 良 好 和 优秀 等 四 级 ; 出 现 的 文字 和 标点 符号 等 不 合理 或 错误 的 处 数 与 该 设计 的 
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技术 文件 总 字数 之 比 作 为 “差错 率 " ， 用 于 对 设计 工作 质量 的 定量 考核 的 依据 。 

2) 以 正确 性 的 定性 考核 结果 为 基础 ， 再 根据 差错 率 进行 正确 性 的 升 、 降 级 综 
合 评定 (差错 率 升降 级 标准 ， 视 各 企业 具体 情况 而 定 )。 

2. 工艺 设计 的 一 致 性 

工艺 设计 的 一 致 性 ， 是 企业 内 部 考核 某 项 设计 工作 质量 的 另 一 重要 内 容 。 

(1) 工艺 设计 的 一 致 性 ”是 指 某 项 工艺 设计 的 全 过 程 ， 所 使 用 的 技术 术语 、 
设计 步 又 、 前 后 序 的 关系 以 及 设计 的 其 他 因果 关系 等 始终 保持 一 致 。 其 中 包括 : 设 
计 结 果 与 设计 任务 书 要 求 保 持 一 致 ; 所 用 材料 与 性 能 要 求 保持 一 致 ， 工艺 参数 与 工 
艺 方法 保持 一 致 、 工 艺 文 件 资 料 与 零件 设计 文件 资料 保持 一 致 ， 所 选 设备 的 技术 参 
数 与 工艺 的 需要 保持 一 致 等 。 

(2) 设计 一 致 性 的 考核 “一 般 根 据 设 计 中 出 现 的 不 一 致 的 处 数 作为 定量 的 评 
定 办 法 。 

1) 在 某 项 设计 中 ， 根 据 出 现 不 一 致 的 处 数 ， 可 评定 为 较 差 、 一 般 、 良 好 和 优 









































秀 。 


2) 根据 每 个 企业 或 部 门 对 设计 的 要 求 不 同 ， 可 用 出 现 的 不 一 致 的 处 数 作为 评 
定 设计 质量 不 一 致 性 较 差 、 一 般 、 良 好 和 优秀 的 依据 。 

例如 ， 某 热处理 企业 以 不 一 致 处 数 为 零 者 视 为 工作 质量 优秀 ; 不 一 致 处 数 <2 
处 者 为 工作 质量 良好 ; 不 一 致 处 数 3 ~ 5 处 者 为 工作 质量 一 般 ; 不 一 致 处 数 >5 处 
者 为 质量 较 差 等 。 

3. 工艺 设计 的 完整 性 

工艺 设计 的 完整 性 ， 是 企业 内 部 考核 某 项 设计 工作 质量 的 另 一 重要 内 容 。 

(1) 工艺 设计 的 完整 性 ”是 指 工艺 文件 种 类 及 其 内 容 的 完整 程度 。 

(2) 设计 完整 性 的 考核 根据 每 个 企业 或 部 门 对 设计 工作 质量 要 求 不 同和 设 
计 项 目的 繁 简 程 度 差异 ， 对 设计 的 完整 性 要 求 也 不 同 。 表 2-64 所 示 为 热处理 工艺 
文件 的 完整 性 表 ， 供 参考 。 

表 2-64 ”热处理 工艺 文件 的 完整 性 表 







































































































































































新 建 的 日 常生 产 企 业 
工艺 文件 名 称 热处理 | 单 件 和 小 批 生产 中 批 生产 大 批 大量 生 产 
企业 | 简单 零件 | 复杂 零件 | 简单 零件 | 复杂 零件 | 简单 零件 | 复杂 零件 
1 工艺 设计 总 体 策划 书 人 + + + + + 什 
2 工艺 方案 说 明 书 A + + 
3 零件 加 工 工艺 路 线 表 人 + 
4 热处理 工艺 卡片 
5 艺 附 图 人 + + + + + + 
6 工艺 守则 O O © 
7 ( ) 热 处 理 件 明细 表 从 十 
8 热处理 关键 件 明细 表 A + 






































第 2 章 热处理 工艺 设计 实践 及 其 质量 控制 "131. 





















































( 续 ) 
站 新 建 的 日 常生 产 企业 
3 工艺 文件 名 称 热处理 | 单 件 和 小 批 生产 中 批 生产 大 批 大 量 生产 
号 
企业 | 简 单 零件 | 复杂 零件 | 简单 零件 | 复杂 零件 | 简单 零件 | 复杂 零件 

















9 热处理 外 委 件 明细 表 



































































































































10 热处理 外 协 件 明细 表 人 + + + 
11 热处理 自制 工装 明细 表 人 + + 

12 专用 工装 外 委 明 细 表 

13 热处理 工艺 设计 任务 书 人 + + + 
14 热处理 工装 设计 任务 书 人 + + 

15 | ”热处理 质量 管理 程序 文件 人 + + 

16 热处理 质量 记录 人 + + 

17 热处理 质量 检验 卡片 

18 热处理 文件 更 改 通 知 单 A + 

19 工艺 验证 调整 总 结 报告 人 + 














20 热处理 工艺 文件 目录 
注 : 人 必须 具备 的 ; 
+ 一 一 酌情 自 定 的 ; 

O 一 一 通用 的 (与 生产 类 型 无 关 的 ) 。 






































工艺 设计 工作 质量 的 最 终 评定 ， 以 上 述 的 正确 性 、 一 致 性 和 完整 性 等 三 项 进行 
综合 评定 ， 按 “就 高 不 就 低 ” 原 则 得 出 优秀 、 良 好 、 一 般 和 较 差 的 结论 。 

4. 热处理 工艺 设计 总 结 报告 的 基本 要 求 

工艺 设计 总 结 报告 ， 主 要 是 设计 者 表述 其 设计 思想 、 观 点 ; 论述 设计 方案 的 正 
确 性 ; 阐述 设计 过 程 以 及 对 所 设计 的 工艺 进行 技术 性 说 明和 总 结 等 。 设 计 总 结 报告 
的 形式 和 主要 内 容 可 参考 表 2-65 所 示 。 

表 2-65 工艺 设计 总 结 报 告 的 形式 和 主要 内 容 

序号 | 要 素 内 容 




































































































































































在 封面 上 端的 适当 位 置 标明 企业 及 部 门 的 全 称 ;其 下 面 注 明 总 结 报告 的 全 称 ;在 中 间 
1 封面 位 置 可 放置 企业 标志 图 案 ; 再 下 面 是 设计 者 \ 审 校 者 的 姓名 ;封面 最 底 端 标明 报告 完成 的 
日 期 
主要 是 设计 者 表述 其 设计 思想 、 观 点 ;论述 设计 方案 的 特点 ;阐述 设计 过 程 及 对 所 设计 
2 前 言 的 工艺 加 以 说 明和 总 结 报告 的 内 容 摘 要 ;设计 后 的 感悟 和 自 感 不 足 之 处 以 及 对 阅读 者 的 
尽 切 希望 等 
3 目录 按 设计 总 结 报告 编写 的 大 小 标题 的 顺序 依次 编目 出 来 ,并 注 明 其 页 人 码 


























按 企业 规定 的 标准 格式 进行 填写 。 其 中 包括 设计 题目 及 说 明 ; 设 计 者 及 要 求 设计 完成 
4 | 设计 任务 书 | 的 期 限 ;产品 ( 制 件 ) 图 样 和 对 热处理 的 技术 要 求 ; 设 计 的 全 部 任务 及 细 目 ;可 供 参 考 的 技 
术 资 料 ; 设 计 任 务 的 提出 者 及 日 期 等 
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1) 零件 的 工艺 性 分 析 

2) 零件 工艺 方案 的 讨论 及 确定 
3) 热处理 工艺 参数 的 设计 
4) 热处理 工艺 参数 的 论证 
5) 关于 热处理 工艺 准备 
6) 所 用 设备 的 选择 

7) 需要 说 明 的 其 他 问题 
8) 工艺 验证 调整 情况 

9) 结论 

10) 主要 参考 文献 

6 感谢 语 尚 待 讨论 的 问题 ;对 设计 过 程 得 到 的 帮助 和 支持 ,表达 感谢 等 

















5 正文 


























2.2.4 热处理 工艺 设计 的 质量 控制 程序 


热处理 工艺 设计 是 通过 若干 过 程 完 全 的 ， 每 一 过 程 的 工作 质量 都 会 影响 设计 的 
最 终 质 量 。 对 工艺 设计 工作 质量 的 控制 ， 可 参照 图 2-36 所 示 的 工艺 和 工装 设计 质 
量 控制 程序 执行 。 














ee 
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转 “ 生 产 准 备 管理 控制 程序 ” 


到 2-36 ”工艺 和 工装 设计 质量 控制 




















第 3 章 通用 基础 件 热处理 工艺 设计 实例 


3.1 人 齿轮 热处理 工艺 设计 实例 


3.1.1 钢 制 齿轮 热处理 工艺 设计 


1. 20CrMmnTi 钢 制 齿轮 的 渗 碳 和 淳 火 回 火 工艺 设计 

(1) 齿轮 的 失效 特征 ”20CrMnTi 钢 制 齿轮 以 往 多 采用 普通 气体 渗 碳 后 二 次 六 
火 工艺 。 渗 碳 后 表面 矶 浓度 (质量 分 数 ) 为 1.0% ~1.3% ,在 后 续 磨 前 时 经 常 出 
现 网 状 或 平行 的 条 状 裂纹 ， 且 表面 有 时 出 现 麻 点 等 缺陷 。 分 析 认 为 ， 这 种 缺陷 产生 
的 原因 是 碳 含 量 较 高 的 渗 碳 层 滩 火 后 ， 存 在 较 多 的 残留 奥 氏 体 。 这 种 不 稳定 的 组 
织 ， 在 高 速 磨 前 冲击 和 压力 作用 下 转变 为 应 力 较 大 的 新 生 马 氏 体 ， 在 表面 强大 拉 应 
力 的 作用 下 而 产生 的 。 为 此 ， 进 行 了 新 工艺 的 尝试 并 取得 良好 效果 。 

(2) 新 工艺 的 试制 条 件 20CrMnTi 钢 制 直 齿 轮 在 RQ3-60-9 气体 渗 碳 炉 中 ， 以 
图 3-1 所 示 各 项 工艺 参数 进行 渗 碳 并 直接 济 火 ， 然 后 在 RJJ-36-6 回 火炉 中 进行 低温 
回 火 ， 随 后 清洗 。 
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跨 
炉 压 /Pa 
甲醇 滴 量 / 滴 "min lll80500 3040l30~40 
煤油 滴 量 / 滴 .min-l| |180~200| 35~45 | 20~25 
2.5 
时 间 /h 1.5 - 1.5 2.0| 1.0 
45min 
站 2 


























图 3-1 20CrMnTi 钢 制 齿轮 渗 碳 和 滩 火 回 火 工艺 曲线 

















(3) 试制 结果 ”表面 硬度 为 61 ~ 63HRC， 心 部 硬度 为 42 ~44HRC; 表层 碳 含 
量 (质量 分 数 ) 为 0.8% 左右 ; 渗 层 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 颗粒 状 碳化 物 ， 心 部 
为 板 条 马 氏 体 ; 磨 削 后 产生 表面 裂纹 的 数量 由 原来 的 11% 降 至 低 于 1% 。 

2. 12Cr2Ni4A 钢 制 锥 齿轮 的 热处理 工艺 设计 

(1) 热处理 工艺 性 分 析 12C2Ni4A 钢 属 于 淳 透 性 极 好 的 高 级 优质 合金 渗 碳 
钢 ， 渗 碳 后 空冷 即 可 硬化 ， 而 且 热 处 理 变形 敏感 性 和 过 热 敏 感性 都 很 小 ; 经 恰当 热 
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处 理 后 ， 具 有 耐 磨 性 好 、 疲 劳 强 度 高 等 特点 ; 常用 于 制造 轿车 齿轮 。 由 于 该 钢 合金 
元 素 含量 较 高 ， 渗 碳 注 火 后 组 织 中 存在 较 多 的 不 稳定 的 残留 奥 氏 体 。 因 此 ， 往 往 施 
以 冷 处 理 使 其 转变 为 马 氏 体 ， 从 而 进一步 提高 齿轮 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 同 时 有 利于 稳 
定 齿 轮 精度 。 

(2) 热处理 工艺 设计 

1) 12Cr2Ni4A 钢 制 锥 齿轮 制造 工艺 路 线 : 锻 坯 预备 热处理 机 械 切 前 加 工 一 
渗 碳 后 空冷 一 高 温 回 火 一 分 级 溢 火 一 清洗 一 冷 处 理 一 低温 回 火 一 晓 砂 清理 。 

2) 锻 坏 预备 热处理 : 880 ~900%C ,保温 70 ~90min 后 空冷 ; 在 640 ~680C 保 
温 2h 后 空冷 

3) 渗 碳 : 齿轮 在 室温 下 以 心 棒 定 位 (每 个 齿轮 下 面 装 适当 厚度 的 垫 块 ) ， 
挂 _ 起 吊装 到 RQ3.759 气体 渗 碳 炉 中 。 经 860 ~ 880C 加 热 透 伐 60min 后 ， 升 温 到 
900 ~910% 保温 90min， 再 升温 到 920%C 保温 2 ~4h ( 视 装 炉 量 而 定 ) 后 空冷 

4) 高 温 回 火 : A a a se 

5) 分 级 济 火 将 革 纶 装 入 浅 盘 中 ， 关 用 木炭 或 新 钴 铁 忆 保护 ， 在 RX3-45.9 中 
et 将 齿 部 向 
上 平 放 在 铁丝 网 的 吊 框 内 ， 迅 速 吊 入 160 ~ 220%C 的 熔融 硝 盐 浴 内 冷却 7 ~ 12min， 
空冷 到 室温 。 
6) 冷 处 理 : 齿轮 清洗 后 装 和 干冰 + 酒精 为 制冷 剂 的 冷 处 理 箱 中 ,保持 1 ~ 
1. 5h 后 回升 到 室温 。 

7) 回 火 : 在 RJJ-36-6 电阻 炉 中 180% 加 热 ， 保 温 2h 后 空冷。 

8) 喷 砂 :在 履带 式 喷 砂 机 中 人 工 翻转 操作 ， 两 面 清理 后 检查 质量 。 

(3) 处 理 结果 ” 渗 层 深度 为 0.85 ~ 1. 05mm， 碳 化 物 <5 级 , 马 氏 体 <4 级 ， 
残留 奥 氏 体 <3 级 ,硬度 61HRC。 具 面 修 磨 后 精度 达 5 ~6 级 。 锥 齿轮 的 质量 全 
面 合格 。 

3. 42CrMo 钢 制 钻机 转盘 齿轮 的 热处理 工艺 设计 

(1) 钻机 转盘 齿轮 特征 及 失效 形式 ”图 3-2 所 示 为 2P-520 型 钻机 从 动 锥 齿轮 
的 外 形 ， 其 主要 参数 为 : 模 数 m =20mm， 具 数 z=58， 压 力 角 a=20°， 外 径 4 = 
1160mm。 该 齿轮 工作 时 在 钻 杆 旋转 带动 下 ， 承 受 很 大 的 握 矩 和 输出 功 ， 其 主要 失 
效 形式 为 磨损 。 

(2) 材料 的 选择 ”为 了 提高 齿轮 的 届 服 强度 a 
并 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 以 及 尽量 小 的 热处理 > PP 
变形 ， 增 加 齿 的 接触 面积 等 多 方面 考虑 ， 拟 采用 
42CrMo 钢 制 造 。 图 32 转盘 齿轮 

(3) 热处理 工艺 方案 “预备 热处理 为 毛坯 锻造 后 正 火 和 粗 加 工 后 调 质 处 理 ; 
其 最 终 热处理 为 气体 渗 氨 或 离子 渗 氮 。 

(4) 技术 要 求 ” 调 质 处 理 后 硬度 应 为 250 ~ 280HBW， 渗 氮 层 深度 为 0.5 ~ 








































































































第 3 章 通用 基础 件 热处理 工艺 设计 实例 "1ss 





0.7mm， 表 面 硬度 为 600HV。 深 层 脆性 按 GB/T 11354 一 2005《 渗 氮 层 脆性 分 等 
规定 》 不 得 小 于 3 级 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 42CrMo 钢 制 大 型 锥 齿轮 的 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 一 车 齿 坏 一 粗 滚 齿 一 
调 质 一 精深 齿 一 离子 渗 氮 一 质量 检验 。 

2) 锻 坏 正 火 工艺 : 在 RT2-105.9 台 车 式 电 





> 





























阻 炉 中 ，880 ~ 890% 加 热 ， 锻 坯 整体 透 烧 后 拉 ee 

出 台 车 ， 两 侧 同 时 吹风 冷却 ， 防 止 铁 素 体 成 网 & 

状 或 大 块 状 呈现 。 
3) 调 质 处 理 : 在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 名 

淳 火 : 860 ~870C 加 热 ， 整 体 透 烧 后 油 中 冷却 ， | | 

在 同一 炉子 进行 高 温 回 火 : 560 ~ 600%C 加 热 透 0o 时 间 /h a 

烧 油 冷 ， 防 止 产生 回 火 脆性 。 ee 


4) 在 LD-500BZ 型 炉 内 进行 离子 渗 氮 : 工 
艺 参 数 如 图 3-3 所 示 。 

(6) 质量 检验 结果 ” 渗 层 表面 用 超声 波 硬 度 计 检测 为 >50HRC;， 随 炉 试 样 
金 相 检测 滩 层 脆性 等 级 合格 ; 齿轮 平面 度 误差 大 多 数 小 于 0.08mm， 个 别 达 
0. 10mm 。 

4. 20CrMnTi 钢 制 油泵 齿轮 轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 齿轮 轴 材 料及 其 技术 条 件 

1) 材料 : 20CrMnTi 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 图 34 所 示 齿 轮轴 全 渗 碳 层 深 度 为 0.8 ~ 1.1mm 
($30mm 处 表面 不 渗 碳 ) ; 表面 硬度 为 58 ~63HRC， 心 部 硬度 为 32 ~45HRC; 同 轴 
度 误差 <0. 03mm。 

(2) 齿轮 轴 的 制造 工艺 路 线 ”锻造 一 正 火 一 机 械 切 削 加 工 〈 此 形 滚 、 剃 加 工 ) 
预 留 0.3 ~0. Smm 加 工 余 量 一 $30mm 处 表面 镀 铜 或 涂 防 活 剂 一 活 碳 ( 含 加 工 余 量 
深度 为 1.1~1.6mm) 一 漆 火 一 回 火 一 校 直 一 去 应 力 回 火 一 齿 形 麻 前 加 工 一 时 效 一 
清洗 一 防 锈 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 锯 后 正 火 : 在 RX3-45-9 箱 式 电阻 炉 中 930 ~ 950% 加 热 ， 整 体 透 烧 后 散 开 
s 冷 。 
2) 产 前 准备 :$30mm 处 镀 铜 或 涂 防 渗 剂 。 
3) 渗 碳 、 深 火 和 回 火 : 在 SOH-SL-M1 可 挖 气氛 炉 中 进行 渗 碳 。 其 中 ， 载 气 为 
吸 热 式 气 氛 ， 富 化 气 为 C3;Hs。 渗 碳 后 出 炉 采 用 热 油 直接 滩 火 ， 然 后 在 熔 融 硝 盐 浴 
炉 中 低温 回 火 。 各 项 工艺 参数 如 图 34 所 示 。 
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图 34 ”油泵 齿轮 轴 及 其 热处理 工艺 曲线 (虚线 为 炉 内 露点 变化 曲线 ) 
3.1.2 铸铁 齿轮 热处理 工艺 设计 


球墨 铸铁 制 拖拉 机 减速 齿轮 的 热处理 工艺 设计 

(1) 铸铁 齿轮 失效 分 析 人 齿轮 运转 时 齿 根 承受 往复 弯曲 应 力 的 作用 ， 以 往 采 
用 QT800-2 制造 ， 经 泽 火 和 低温 回 火 后 (硬度 在 55 ~ 60HRC) 使 用 。 其 耐 麻 性 良 
好 ,但 使 用 到 不 足 500h 就 发 生 断 齿 现象 。 破 断面 呈现 不 明显 的 疲劳 源 及 其 扩展 纹 ， 
以 脆性 断裂 特征 为 主 。 初 期 分 析 认 为 是 由 于 韧性 较 差 导 致 弯曲 疲劳 强度 不 佳 造成 
的 。 为 了 提高 韧性 曾 采 用 降低 硬度 的 办 法 ， 结 果 硬 度 降 低 到 48 ~ 50HRC， 仍 解决 
不 了 断 上 从 问题 。 同 时 ， 有 的 未 断 齿 的 齿轮 耐 磨 性 却 大 幅度 降低 。 

根据 资料 所 载 ， 球 墨 铸铁 等 温 溢 火 后 ， 具 有 强 彻 兼 优 的 性 能 ， 且 耐 磨 性 良好 。 
由 此 进行 了 球墨 铸铁 牌号 选 优 及 其 等 温 滩 火 工艺 设计 。 

(2) 球墨 铸铁 牌号 的 选择 ”试验 研究 表明 ， 材 料 的 疲劳 强度 既 与 其 抗 拉 强 度 
有 直接 关系 ， 也 与 其 韧性 有 密切 关系 。 为 了 在 提高 韧性 的 条 件 下 而 不 降低 其 强度 ， 
拟 选择 QT900-2 牌号 的 球墨 铸铁 制造 该 减速 齿轮 并 最 终 施 以 等 温 沪 火 处 理 。 球 墨 铸 
铁 成 分 (质量 分 数 ): C3% ~3.6% ，Si2.8% ~3.1% ，Mn0.3% ~0.5%, P< 
0.06%, S<0.03%, Mo0. 15% ，Mg0. 035% ~0. 00% ，RE0. 03% ~0.05%, 

(3) 毛坯 预备 热处理 ”为 了 给 最 终 的 等 温 注 火 葛 定 恨 好 组 织 基础 ， 该 齿轮 毛 
坏 进 行 雾 冷 正 火 ， 以 便 彻底 消除 铁 素 体 。 试 验 表明 ， 空 冷 正 火 后 的 组 织 ( 体积 分 
数 ) 为 85% ~90% 珠 光 体 ， 风 冷 正 火 后 的 为 90% ~95% 珠光 体 ， 喷 雾 冷却 正 火 后 
的 珠光 体 可 达 98% 以 上 ， 其 力学 性 能 相应 提高 ， 如 表 3-1 所 示 。 为 了 改善 可 加 工 
性 ， 正 火 后 进行 一 次 高 温 回 火 。 

表 3-1 球墨 铸铁 雾 冷 正 火 和 空冷 正 火 后 的 性 能 比较 






























































昌国 四 R, /MPa A ag/( J/cm’ ) 人 硬度 HBW 
空冷 正 火 730 3.0 pap 260 
雾 冷 正 火 893 3.8 2.4 266 

















球墨 铸铁 齿轮 预备 热处理 工艺 曲线 ， 如 图 3-5 所 示 。 
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“1S7 ， 





(4) 等 温 梁 火 工艺 ”拖拉 机 减速 齿轮 的 等 温 滩 火 工 艺 曲 线 如 图 3-6 所 示 。 


800 一 860 
550 一 600 


温度 /CC 


1 空冷 、 3~4 
风 冷 
或 雾 冷 





S 


时 间 /h 


图 3-5 球墨 铸铁 齿轮 预备 
热处理 工艺 曲线 





910 一 930 














时 间 /min 


图 3-6 拖拉 机 减速 齿轮 的 
等 温 济 火 工艺 曲线 


(5) 处 理 结果 ”齿轮 实物 硬度 为 43 ~45HRC; 同 炉 处 理 的 试 样 力学 性 能 R, 为 
905MPa, 4 为 1% ~2% ，ux 为 60J/cm*， 硬度 为 45HRC。 齿 轮 断 具 问 题 得 到 根本 


解决 ， 且 耐 磨 性 良好 。 


3.1.3 非 铁 合金 齿轮 热处理 工艺 设 


1. 制造 齿轮 的 常用 非 铁合金 
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用 于 制造 齿轮 的 非 铁 金属 主要 是 铜 合金 。 常 用 的 铸造 铜 合金 及 其 力学 性 能 如 表 
3-2 所 示 。 
表 3-2 常用 铸造 铜 合金 及 其 力学 性 能 
力学 性 能 
序号 合金 牌号 状态 主要 用 途 
R,/MPa |R, /MPa 硬度 HBW 
S 725 380 160 
1 | ZCuZn25Al6Fe3Mn3 蜗轮 
J 740 400 170 
S 20 80 
2 | ZCuZn40Pb2 齿轮 
J 280 120 90 
S 245 2 70 
3 | ZCuZn38Mn2Pb2 员 轮 
J 345 三 80 
S 200 90 60 较 高 载荷 、 中 等 滑动 下 
4 | ZCuSn5Pb5Zn5 A 
J 200 90 60 工作 的 蜗轮 
S 200 130 85 高 载荷 、 耐 冲击 、 高 ; 
5 | Zcusnl0Pbl 人 
J 310 170 95 速 的 齿轮 
S 390 二 100 
6 | ZCuAl9Mn2 耐 蚀 、 耐 磨 齿轮 
J 440 一 110 
S 490 180 100 
7 | ZCuAllOFe3 高 载荷 大 型 齿轮 、 蜗 轮 
J 540 200 110 
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( 续 ) 
力学 性 能 > en 
序号 合金 牌号 状态 主要 用 途 
R,/MPa|R,/MPal 4 | 硬度 HBW 
8 | ZCuAllOFe3Mn2 一 到 es 高 温 、 重 载荷 、 耐 蚀 齿 
u 全 n. 
J 540 es 20 120 轮 、 蜗 轮 
S 645 280 20 160 高 强 耐 人 蚀 ， 重要 齿轮 、 
9 | ZCuAl8Mnl3Fe3Ni2 
J 670 310 18 170 蜗轮 
高 强 、 耐 蚀 、400% 以 
10 | ZCuAl9Fe4Ni4Mn2 S 630 250 16 160 人 下 
工作 的 重要 齿轮 和 蜗轮 




















2. 铸造 铜 合金 制 齿轮 的 热处理 工艺 设计 

常用 铸造 铜 合金 制 齿轮 的 热处理 ， 主 要 是 消除 铸造 内 应 力 的 退火 。 一 般 在 保护 
气氛 (水 获 气 、 惰 性 气体 和 氮气 等 ) 炉 或 真空 (132. 322 x10” ~ 133.322 x10™ 
Pa) 炉 中 420%C 加热， 透 烧 后 随 炉 冷却 到 室温 。 


3.1.4 粉末 冶金 齿轮 热处理 工艺 设计 
以 铁 基 粉 末 冶 金 制 汽车 发 动机 定时 齿轮 的 热处理 为 例 说 明 。 
(1) 材料 成 分 和 密度 的 设计 定时 齿轮 成 分 (质量 分 数 ): Fe-C0.9% ; 人 齿 音 


密度 6.6 ~6.7g/cm ， 轮 载 部 分 密度 =>6.3g/em 。 具 体 成 分 和 力学 性 能 如 表 3-3 所 
示 。 











表 3-3 ”烧结 高 碳 钢 定时 齿轮 成 分 及 力学 性 能 


























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力学 性 能 
密度 / 
钢 种 牌号 pet 抗 拉 强度 | 冲击 官 度 “| 硬度 
Fe CH 全 其 他 2 
Ri/MPa | akZ(Jem2) | HRC 
烧结 高 碳 钢 | FTC90-30(55R) | >6.8 | 余 量 | >0.7~1.0| <2.0 | =550 =5 =55 


























(2) 热处理 工艺 设计 

1) 滩 火 : 将 定时 齿轮 放 入 浅 盘 中 用 木炭 掩埋 ， 装 入 RX3-30-9 箱 式 电阻 炉 于 
780 ~800%C 加热 ， 整 体 透 伐 后 出 炉 ， 散 放 在 铁丝 网 框 内 ， 立 即 淳 火 于 盐水 中 ,冷却 
到 250Y 左右 空冷 。 

2) 回 火 : 在 RJ-36-6 电阻 炉 中 加 热 至 180%C ,保温 1. 5h 后 空冷 。 

3) 喷 砂 后 ， 全 面 检测 质量 。 

(3) 处 理 结果 ”硬度 为 55 ~57HRC; 密度 为 6. 5g/cm 。 
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3.2 ” 弹 繁 执 处 理工 艺 设计 实例 


3.2.1 螺旋 弹 和 揭 热 处 理工 艺 设计 


1. 50CrA 钢 制 气门 弹簧 的 热处理 工艺 设计 

(1) 气门 弹 签 的 失效 特点 ”该 弹 得 以 往 采 用 65Mn 钢 制 造 ， 由 于 其 承受 高 频 
率 、 高 的 非 对 称 交 变 应 力作 用 ， 以 及 在 燃烧 产物 的 较 高 温度 下 工作 ， 往 往 以 疲劳 断 
裂 和 应 力 松 弛 为 主 ， 多 数 断 裂 在 1 ~3 圈 ， 断 面 与 轴线 成 453"， 断 裂 源 一 般 在 弹 短 
的 内 表面 。 此 外 ， 应 力 松弛 后 其 精度 失 准 也 导致 弹 签 失效 。 

分 析 认 为 ， 气门 弹 得 是 汽车 发 动机 中 特别 主要 的 弹簧 ， 其 精度 失 准 会 降低 发 动 
机 工作 效率 而 增加 油耗 量 ; 一 旦 断裂 掉 入 气 和 内， 严重 时 其 至 引发 机 筑 人 亡 事故 
等 。 然 而 ，65Mn 钢 是 合金 弹簧 钢 中 力学 性 能 最 低 的 一 种 ， 其 仅 适用 于 制造 低 应 力 
弹簧 。 为 了 提高 气门 弹 得 的 使 用 性 能 和 安全 性 ， 应 选择 力学 性 能 更 好 的 材料 并 正确 
设计 其 热处理 工艺 。 

(2) 气门 弹 签 选材 从 该 种 弹 答 的 重要 性 考虑 ， 首 先 应 当选 择 高 级 优质 合金 
钢 ， 如 60Si2MnA 、60Si2CrA、50CrVA 等 。 从 经 济 、 易 得 和 不 浪费 功能 以 及 强 韧 兼 
优等 角度 出 发 ， 认 为 50CrVA 钢 更 适合 制造 气门 弹 得 。 

(3) 50CrVA 钢 制 气门 弹 签 的 热处理 工艺 设计 在 正确 选材 的 基础 上 ,为 了 充 
分 发 挥 其 性 能 特点 ， 拟 选择 复合 等 温 深 火 方法 ， 即 旨 在 获得 马 氏 体 和 下 贝 氏 体 混合 
组 织 ， 来 提高 其 强 蔬 性 。 

1) 在 充分 脱氧 的 中 温 盐 浴 炉 中 900 ~ 910% 加 热 ， 透 烧 后 立即 油 冷 至 250 ~ 
300% 后 进行 260 ~280% 等温 转 变 ， 保持 1 ~1. 5h 后 空冷 。 

2) 在 280 ~310Y 硝 盐 浴 中 保温 60min 后 空冷 到 室温 。 

3) 在 清水 流 中 彻底 除 净 硝 盐 后 进行 钝 化 处 理 。 

(4) 处 理 结果 同 批 试 样 的 力学 性 能 为 : R,, = 1816 ~ 1896MPa, Z =46.7% ~ 
49. 1% 。 传 统 的 普通 滩 火 回 火 处 理 弹簧 使 用 寿命 均 低 于 2.24 x 10" 次 ， 而 复合 等 温 
湾 火 的 弹 往 在 ru。 >780MPa 的 试验 条 件 下 ， 其 疲劳 寿命 达 1 x10 次 。 

2. 60Si2MnWA 钢 制 缓冲 弹簧 的 热处理 工艺 设计 

(1) 缓冲 弹簧 的 工作 特点 分 析 ”缓冲 弹簧 和 蝶 形 弹 得 等 ， 其 主要 作用 是 缓冲 
减 振 ， 具 有 负荷 重 (28 ~32kN) 、 硬 度 高 (50 ~54HRC) 、 旋 绕 比 小 〈 仅 1.75) 等 
特点 。 因 此 ， 这 种 弹 答 多 用 60S2MnWA 钢 制 造 。 其 热处理 工艺 为 870% 加 热 透 烧 
后 ， 在 油 中 冷却 溢 火 ,在 420% 保温 2.5 ~3h 回 火 。 

(2) 缓冲 弹簧 的 失效 分 析 ”以往 这 种 弹簧 在 压缩 过 程 中 ， 常 发 生 脆 断 ， 有 时 
甚至 脆 断 成 若干 小 段 。 分 析 认 为 ， 造 成 脆 断 的 主要 原因 是 强度 、 硬 度 高 ， 塑 性 、 超 
性 不 足 或 弹簧 表面 有 缺陷 〈 如 止 坑 、 洗 度 划 痕 等 ) 所 致 。 因 此 ， 在 保证 原材料 表 
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面 质量 的 前 提 下 ， 如 何 选 择 强 度 和 韧性 等 的 最 佳 配 合 极为 重要 。 

(3) 缓冲 弹簧 的 热处理 工艺 设计 “为 了 确保 60Si2MnWA 钢 制 缓冲 弹簧 具有 强 
声 兼 优 的 性 能 ， 拟 采用 等 温 注 火 方法 ， 其 工艺 参数 如 下 : 

1) 在 充分 脱氧 的 中 温 盐 浴 炉 中 850 ~ 870Y 加 热 ， 透 烧 后 立即 进行 等 温 冷却 转 
变 。 

2) 在 280 ~310% 硝 盐 浴 中 恒温 保持 30min 后 空冷 到 室温 。 

3) 在 清水 流 中 彻底 除 净 硝 盐 。 

4) 回 火 : 在 硝 盐 浴 中 290 ~330% 加热 ， 保 持 1.5h 后 空冷 。 

(4) 处 理 结果 表 3-4 所 示 为 不 同 工 艺 处 理 后 的 力学 性 能 。 


表 3-4 ”60Si2MnWA 钢 制 缓冲 弹簧 不 同 工 艺 处 理 后 的 力学 性 能 




















工艺 类 别 热处理 工艺 HRC | R,/MPa | RuZMPa | ac/(J/ems) | Z(%) 14(%) 











常规 工艺 | 870% 加 热 油 济 +420% 回 火 | 52 1931 1784 19.6 9 34 

















870% 加 热 ，260% 等 温 
30min +400% 回 火 


51 1852 1715 29.4 12 39 





等 温 处 理 


4 
| Py 








870% 加 热 ，260% 等 温 
30min +300% 回 火 


51 1862 1656 49. 98 13 43 























3.2.2 板 弹簧 热处理 工艺 设计 


1.60Si2Mn 钢 制 汽车 板 弹簧 的 强 韧 化 工艺 设计 

目前 普遍 认为 : 只 有 高 温 状 态 下 的 奥 氏 体 中 碳 质 量 分 数 在 0.6% 以 下 ， 滩 火 
后 才能 获得 板 条 马 氏 体 。 以 此 认识 为 基础 ， 对 60Si2Mn 弹 签 钢 进行 强 韧 化 工艺 试 
验 。 

(1) 工艺 试验 条 件 ”对 60Si2Mn 钢 加 热 温 度 试验 表明 ， 随 泽 火 加 热 温 度 提 高 ， 
其 深 火 马 氏 体形 态 发 生 明 显 变 化 。 加 热 温 度 低 于 860 站 时， 六 火 组 织 以 片 状 马 氏 体 
为 主 ， 当 温度 提高 到 880Y 以 上 时 ， 六 火 马 氏 体 逐 渐 由 片 状 转 为 板 条 状 ， 且 随 温度 
的 提高 ， 板 条 数量 逐渐 增加 ， 板 束 逐 渐 增 大 。 同 时 ， 随 温度 提高 残留 奥 氏 体 也 逐渐 
增多 。 加 热 温 度 低 于 900% 时 ， 和 残留 奥 氏 体 呈 块 状 分 布 在 板 条 状 马 氏 体 之 间 ， 待 温 
度 达 到 920 时， 已 明显 地 形成 条 状 残 留 奥 氏 体 并 沿 着 条 状 马 氏 体 束 分 布 。 上 述 马 
氏 体形 态 变 化 ， 一 般 认 为 是 由 于 加 热 温 度 提 高 ， 使 钢 中 碳 充分 扩散 而 均匀 化 的 结 
果 。 即 较 低 温度 加 热 时 ， 原 来 的 碳化 物 附 近 具 有 较 高 的 碳 浓 度 ， 滩 火 后 转变 为 脆性 
较 大 的 挛 晶 型 片 状 马 氏 体 。 较 高 温度 使 更 多 区 域 的 碳 含量 处 于 形成 位 错 型 板 条 马 氏 
体 的 碳 含量 范围 。 因 此 ， 提 高 加 热 温 度 可 使 板 条 马 氏 体 的 比例 明显 增加 。 

表 3-5 所 示 为 加 热 温度 对 60Si2Mn 钢 力学 性 能 的 影响 。 
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表 3-5 加热 温 度 对 60Si2Mn 钢 力学 性 能 的 影响 






































津 ” 火 回 火 
试 样 编号 加 热 温 度 加 热 系统 温度 时 间 
人 冷却 介质 冷却 介质 

/C /(min/mm) /C /h 
1 840 1.5 Y 480 | 水 
2 860 Tv 480 1.5 水 
3 880 Ly2 480 1.5 水 
4 900 有 460 于 水 
5 920 1 和 2 3 460 1 水 





























图 3-7 所 示 为 深 火 温度 对 60S2Mn 钢 断 裂 韦 度 的 影响 。 
人 


(2) 60Si2Mn 钢板 弹簧 的 强 韦 化 工艺 设 
计 在 工艺 试验 的 基础 上 ， 将 强 韦 化 工艺 纳 


入 生产 汽车 板 簧 热处理 正式 工艺 规程 。 


1) 滩 火 : 在 燃气 式 步 进 炉 中 920 ~ 
930% 快速 加 热 ， 加 热 时 间 按 1.5 ~2.0min/ 








mm 计算 ; 加 热 后 在 济 
却 时 间 按 6s/mm 计算 。 
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2) 回 火 : 在 箱 式 电阻 炉 中 460Y 加 热 ， 图 37 六 火 温度 对 60Si2Mn 钢 
保温 1.5 ~2.0h， 回 火 后 在 水 中 冷却 ， 以 防 断裂 万 度 的 影响 


产生 回 火 脆 性 。 


(3) 结果 现场 生产 数 次 抽检 表明 ， 弹 簧 板 片 实际 加 热 温 度 绝 大 多 数 为 900 ~ 
940Y 。 经 近 一 年 的 生产 质量 统计 ， 产 品 合格 率 在 95% 以 上 。 
2， 20Mn2 钢 制 汽车 板 簧 的 低 碳 马 氏 体 强 韧 化 设计 





低 碳 马 氏 体 具 有 强 万 如 














k 优 的 力学 性 能 ， 特 别 是 低 碳 低 合金 钢 由 于 提供 了 较 好 的 





淳 透 性 ， 使 低 碳 马 氏 体 的 应 用 大 大 拓展 了 范围 。 研 究 发 现 ， 低 碳 低 合金 马 氏 体 的 力 
学 性 能 与 60S2Mn 钢 制 板 弹簧 的 力学 性 能 相近 ， 个 别 指标 甚 优 。 
(1) 力学 性 能 对 比试 验 以 同 种 规格 不 同 材料 的 钢板 进行 试验 ， 结 果 如 下 : 


1) 60Si2Mn 钢 经 860% 加 热 后 在 浊 

















中 冷却 ， 于 520Y 回 火 后 其 抗 拉 强 度 为 





1260MPa ， 届 上 服 强度 为 1070MPa ， 断 面 收 缩 率 为 27% ， 断 后 伸 长 率 为 6% ， 冲 击 韧 


度 为 21. 6J/em。 


2) 20Mn2 钢 920Y 加 热 后 水 中 冷却 。 其 抗 拉 强度 为 1430MPa， 屈 服 强度 为 
1210MPa， 汤 面 收缩 率 为 62% ， 冲 击 万 度 为 73. 5J/cm?。 

3) 20Mn2 钢 与 60Si2Mn 钢 力学 性 能 对 比试 验 表 明 : 20Mn2 钢 的 综合 力学 性 能 
有 利于 提高 汽车 板 弹 得 的 使 用 性 能 和 寿命 。 
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(2) 板 弹簧 实物 台 架 疲劳 寿命 试验 “在 生产 的 60 架 CA-10 型 汽车 板 簧 总 成 
中 ， 随 机 抽取 12 架 进行 试验 。 试 验 结果 如 下 ; 

1) 按 汽车 板 得 行业 标准 ， 静 载 性 能 刚度、 残留 变形 等 ， 全 部 合格 。 

2) 12 架 总 成 样品 的 台 架 疲劳 寿命 试验 ， 全 部 超过 行业 标准 规定 的 优等 品 指 
标 。 

3) 实物 装 车 道路 试验 ， 在 矿山 上 运输 铁 矿 石 ， 历 时 半年 的 跑车 试验 ， 实 际 已 
运行 近 3 x 104km 仍 一 切 正常 。 


3.2.3 特殊 用 途 弹 得 热处理 工艺 设计 


1. 2Cr19Ni9Mo 不 锈 钢 制 手表 发 条 的 热处理 工艺 设计 

(1) 手表 发 条 要 求 的 性 能 ”手表 发 条 是 机 械 手 表 的 动力 源 ， 在 反复 储 能 、 释 
放 过 程 中 承受 交 变 载荷 的 作用 。 因 此 ， 要 求 其 制造 材料 具有 高 的 弹性 极限 、 弹 性 模 
量 和 弹性 储 能 ， 经 恰当 的 热处理 后 具有 较 高 的 疲劳 强度 ， 使 发 条 工作 过 程 保 有 低 的 
力矩 落差 、 力 矩 变动 率 和 力矩 疲劳 衰减 率 ， 以 确保 在 使 用 期 内 发 条 的 稳定 性 和 走时 
准确 。 此 外 ， 要 求 发 条 具有 了 耐 蚀 和 无 磁性 等 。 我 国 统一 机 芯 手 表 发 条 材料 采用 
2Crl9Ni9Mo 不 锈 钢 。 

(2) 2Crl9Ni9Mo 不 锈 钢 制 发 条 的 热处理 工艺 设计 

1) 盘 条 的 退火 : 每 次 拉丝 后 均 应 进行 同样 的 处 理 ， 即 在 保护 气氛 炉 中 ， 于 
1160 ~ 1180% 保温 1Smin 后 水 冷 。 

2) 国 深 处理 : 在 保护 气氛 炉 中 ， 同 样 于 1160 ~ 1180% 保温 1Smin 后 水 冷 。 

3) 时 效 并 定形 处 理 : 发 条 装 入 定形 夹具 后 ， 在 真空 度 为 1.3 x10*Pa 的 真空 炉 中 
510 ~530%C 加 热 ， 保温 1 ~2h 后 用 氮气 吹 冷 或 在 真空 炉 内 缓 冷 到 100% 以 下 出 炉 。 

2. Ni42CrTi 恒 弹 性 合金 制 手表 游丝 的 热处理 工艺 设计 

(1) 手表 游丝 要 求 的 性 能 ”手表 游丝 是 一 种 螺旋 线形 的 小 弹 先 ， 是 手表 调 速 
机 构 的 主要 元 件 ， 对 手表 走时 的 精确 性 有 着 决定 性 影响 。 当 其 宽度 、 厚 度 和 摆 轮 转 
动 惯 性 一 定时 ， 振 动 周期 就 只 受 材料 的 弹性 模 量 和 游丝 长 度 的 影响 。 因 此 ， 游 丝 材 
料 应 具有 较 高 的 弹性 模 量 、 较 低 的 弹性 模 量 温度 系数 、 尽 量 小 的 线 胀 系数 和 较 高 的 
弹性 极限 和 疲劳 极限 等 。 此 外 ， 制 造 过 程 应 严格 控制 冷 热 加 工 质量 。 我 国 统一 机 世 
手表 游丝 材料 采用 Ni42CrTi 恒 弹 性 合金 。 

(2) Ni42CrTi 恒 弹 性 合金 制 手表 游丝 的 热处理 工艺 设计 

1) 冷 轧 后 的 再 结晶 退火 : 在 充分 脱氧 的 100% BaCl 盐 浴 炉 中 ， 于 1040 ~ 
1080% 加 热 ， 保 温 30min 后 水 冷 。 

2) 粗 拉 后 的 再 结晶 退火 : 每 次 拉丝 后 均 应 进行 同样 的 处 理 ， 即 在 充分 脱氧 的 
100% BaCl 盐 浴 炉 中 ，4$7.5 ~ $4. 5mm 的 游丝 在 1040 ~ 1080% 加 热 ， 保 温 30min 后 
水 冷 ; $4.5 ~ $3. 0mm 的 游丝 在 1040%C 加 热 。 

3) 中 拉 后 的 再 结晶 退火 : 每 次 拉丝 后 均 应 进行 同样 的 处 理 ， 即 在 充分 脱氧 的 
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100% BaCl, 盐 浴 炉 中 ， 于 975 ~1000%C 加 热 ， 保温 30min 后 水 冷 。 

4) 固 深 处理: 在 充分 脱氧 的 100% BaCl, 盐 浴 炉 中 ， 于 1045 ~ 1055 辟 加热 ， 保 
温 20min 后 水 冷 。 

5) 时 效 并 定形 处 理 : 在 真空 度 为 1. 3 x 10’Pa 的 真空 炉 中 ， 于 750% 加 热 ， 保 
温 15min 后 用 氮气 吹 冷 或 在 真空 炉 内 缓 冷 到 100Y% 以 下 出 炉 。 
































3.3 轴承 零件 热处理 工艺 设计 实例 


3.3.1 滚动 轴承 零件 热处理 工艺 设计 


1. GCr15 钢 制 精密 轴承 环 的 强 韧 化 工艺 设计 

(1) 精密 轴承 的 失效 分 析 ”精密 轴承 工作 时 ， 承 受 高 达 300 ~ 500MPa 的 交 变 
接触 压 应 力 及 摩擦 ， 并 承受 介质 的 浸 蚀 等 。 其 失效 特征 为 : 因 过 度 磨损 或 应 力 松弛 
而 失去 精度 ; 因 接 触 疲劳 表面 产生 麻 点 ; 因原 材料 碳化 物 形 态 及 分 布 不 良 或 韧性 不 
足 而 脆 裂 等 。 因此， 精密 轴承 零件 对 坯料 原始 组 织 要 求 很 高 ， 且 热处理 后 应 具有 高 
强度 ， 良 好 的 韧性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 及 尺寸 稳定 性 等 ， 在 特殊 环境 中 工作 的 轴承 ， 
还 需要 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 无 磁性 等 。 

(2) 精密 轴承 环 生产 的 制造 工艺 路 线 ”坯料 锯 轧 一 球 化 退火 一 机 械 切 前 加 工 
一 渗 火 一 冷 处 理 一 低温 回 火 一 粗 磨 一 时 效 一 精 磨 一 时 效 。 

(3) 精密 轴承 环 的 预备 热处理 工艺 ”为 了 改善 坯料 的 质量 和 为 最 终 热 处 理 葛 
定 良 好 基础 ， 对 坯料 采用 锻 轧 余热 沂 火 加 高 温 回 火 处 理 ， 以 期 碳化 物 和 品 粒 度 同 时 
得 到 细 化 。 其 工艺 曲线 如 图 3-8 所 示 。 
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(4) 精密 轴承 环 的 最 终 热 处 理 ”为 了 使 轴承 环 获得 强 蔬 化 效果 ， 拟 采用 马 氏 
体 分 级 济 火 、 回 火 和 冷 处 理 ， 以 及 粗 磨 、 精 磨 后 分 别 进行 时 效 处 理 等 工艺 方案 。 其 
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艺 如 下 : 

1) 分 级 淳 火 : 在 充分 脱氧 的 BaCl, 和 NaCl 各 50% (质量 分 数 ) 的 盐 浴 炉 中 ， 
于 840 ~ 850%C 加 热 透 烧 后 转 和 人 200% 热 油 中 保持 3min 后 油 冷 。 

2) 回 火 : 在 215 ~2257 的 硝 盐 浴 中 保持 2.5 ~3. 5h 后 空冷 。 

3) 冷 处 理 : 在 液体 二 氧化 碳 + 酒精 的 介质 中 , 约 -78% 保持 2 ~3h ( 冷 透 ) 
后 自然 回升 到 室温 转 入 粗 磨 工序 。 

4) 时 效 : 在 带 风 扇 的 保温 箱 中 ， 于 135% 保持 Sh， 空 冷 到 室温 后 转 人 精 磨 工 
序 。 

5) 精 磨 后 再 时 效 : 130 ~ 140% ,保温 10h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 实测 硬度 为 61HRC， 碳 化 物 颗 粒 平均 约 0.Sum， 和 残留 奥 氏 体 
(体积 分 数 ) 约 2.8%， 尺寸 稳 定 (变形 小 于 1pm)。 

2. G20CrNi2MoA 钢 制 特 大 型 轴承 零件 的 热处理 工艺 设计 

(1) 特大 型 轴承 的 应 用 及 所 需 性 能 ”特大 型 轴承 多 用 于 铁路 车 辆 和 飞机 起 落 
架 轴承 箱 的 轴承 等 。 这 类 轴承 零件 表面 需 具 有 极 好 的 耐 磨 性 、 高 抗 疲劳 性 ， 而 心计 
则 需 具 有 良好 的 强 万 性 。 

(2) 特大 型 轴承 选材 特点 “为 了 满足 其 使 用 性 能 要 求 ， 一 般 选 择 低 碳 中 、 高 
合金 钢 (如 GCr2Ni4A、G10CrNi3A、16Cr2Ni4A 和 G20CrNi2MoA 等 ) 制造 。 其 特 
点 是 滩 透 性 好 、 力 学 性 能 潜力 大 ， 是 制造 特大 型 轴承 的 极 佳 材料 ， 经 恰当 热处理 后 
可 完全 满足 使 用 性 能 要 求 。 

(3) G20CrNi2MoA 钢 的 预备 热处理 ” 锯 后 在 670 ~ 690Y 低温 退火 加 热 ， 保 温 
8 ~12h 后 随 炉 冷却 至 100C 以 下 出 炉 。 

(4) G20CrNi2MoA 钢 的 最 终 热 处 理 

1) 渗 碳 滩 火 : 在 RQ3-105-9 型 井 式 气 体 渗 碳 炉 中 采用 控制 气氛 ， 于 930 ~ 
950% 预 沙 24 ~30h 后 升 至 950 ~ 960% 进行 强 渗 6 ~ 10h， 随 后 炉 冷 到 890Y 溯 入 油 
中 ,冷却 15 ~30min ( 约 150% 以下) 出 油 空冷 。 

2) 高 温 回 火 : 在 RJ2-75-6 低温 井 式 炉 中 ， 于 600% 保温 10h， 升 温 到 650% 保 
温 12h 后 空冷 。 

3) 二 次 泽 火 (模压 ): 在 RM3-75-9 型 密封 箱 式 电阻 炉 中 ， 于 820 ~830C 保 温 
57 ~ 120min ， 转 和 人 自动 模压 校正 机 加 压 湾 油 冷 却 〈 单 件 出 炉 ) 。 

4) 低温 回 火 : 在 RJ2-75-6 低温 井 式 炉 中 ， 于 160Y 保温 12h 后 空冷 。 

5) 时 效 处 理 : 在 RJ2-75-6 低温 井 式 炉 中 ， 于 130 ~ 140Y 保温 6h 后 炉 冷 到 室 







































































温 。 





(5) 处 理 结果 ” 渗 碳 层 深 度 三 4.7mm， 表 面 层 碳 含 量 (质量 分 数 ) 为 0.8 ~ 
0.9% ， 表 面 硬 度 为 66 ~64HRC， 心 部 硬度 >25HRC， 组 织 为 隐 针 马 氏 体 + 均匀 分 
布 的 碳化 物 + 少量 残留 奥 氏 体 ， 无 明显 可 见 的 粗大 碳化 物 网 或 块 。 
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3. HGCrls 钢 制 微型 轴承 套 圈 的 真空 热处理 工艺 设计 

微型 轴承 是 指 其 内 径 小 于 9mm 的 具有 高 精度 、 高 灵敏 度 、 长 寿命 和 稳定 可 靠 
等 特点 的 轴承 。 

(1) 微型 轴承 零件 的 失效 形式 和 适用 材料 ”由 于 微型 轴承 零件 接触 应 力 小 
(小 于 1960MPa) ， 则 不 易 疲 劳 剥 落 ， 其 主要 失效 形式 是 磨损 。 因 此 ， 所 用 材料 有 
HGCr15、95Cr18 ( 原 9Cr18) 和 W18Cr4V 等 钢 。 

(2) 微型 轴承 零件 所 要 求 的 性 能 ”根据 其 失效 特点 ， 热 处 理 后 应 具有 均匀 的 
硬度 、 耐 磨 性 和 高 的 尺寸 稳定 性 等 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 滩 火 工 艺 : 微型 轴承 零件 一 般 应 在 可 控 气氛 炉 或 真空 炉 中 进行 热处理 。 现 
对 HGCr15 钢 制 微型 轴承 零件 采用 WZ-20Z 真空 炉 840 ~ 850Y 加热， 保持 75 ~ 
90min ( 装 炉 量 为 10kg) 。 随 后 立即 在 压力 为 0.04MPa 、 温 度 为 60 ~ 80Y 的 热 油 中 
冷却 ，3 ~5min 后 出 炉 。 

2) 冷 处 理工 艺 : 在 济 火 出 炉 30min 以 内 ， 装 入 液体 二 氧化 碳 + 酒 精 的 介质 中 ， 
在 约 -78% 保 持 0.5 ~1h ( 冷 透 ) 后 自然 回升 到 室温 ， 转 人 清洗 工序 。 

3) 回 火 工艺 : 在 RJ2-30-6 低温 井 式 炉 中 ， 于 150 ~ 160% 保温 2.5 ~3h 后 空 
冷 。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 为 62 ~64HRC， 组 织 为 隐 针 马 氏 体 + 分 布 均匀 的 碳化 物 。 

4. 95Cr18 钢 制 耐 腐蚀 轴承 零件 的 热处理 工艺 设计 

(1) 耐 腐蚀 轴承 零件 的 适用 材料 “一 般 用 不 锈 钢 制 造 ， 如 95Crl18 、102Crl7Mo 
( 原 9Crl8Mo) 、06Crl9Nil0 ( 原 0Cr18Ni9)、14Cr17Ni2 ( 原 1Cr17Ni2) 和 12Crl3 
( 原 1Crl3) 等 钢 。 

(2) 95Cr18 钢 的 热处理 工艺 设计 

1) 预备 热处理 : 该 牌号 钢 的 轴承 零件 采用 在 RM3-75-9 型 密封 箱 式 电阻 炉 中 
等 温 退 火 ， 其 工艺 参数 为 850 ~ 870 加 热 ， 保 温 2 ~4h ( 视 装 炉 量 而 定 ， 以 透 烧 为 
准 ) 后 ， 温 度 降 至 730% ， 等 温 停留 3 ~5h ( 视 装 炉 量 而 定 ， 透 烧 后 延长 0. 5h) 后 
随 炉 冷却 到 600% 以 下 出 炉 空 冷 。 

2) 滩 火 : 在 WZ-207Z 型 真空 炉 中 滩 火 ， 其 工艺 参数 为 600 ~ 650Y 预 热 ， 透 烧 
后 升温 到 850%C ， 保 温 45 ~ 60min ( 视 装 炉 量 而 定 ， 以 透 烧 为 准 )， 再 升温 到 1030 
~1050% ， 保 温 30 ~60min 后 ， 在 压力 为 0.04MPa， 温 度 为 60 ~80% 的 热 油 中 冷却 
3 ~5min 出 炉 。 

3) 回 火 : 在 RJ2-30-6 低温 井 式 炉 中 ， 于 150 ~300% 保温 2.5 ~3h 后 空冷 。 

4) 时 效 处 理 : 在 带 风 扇 的 保温 箱 中 于 140 ~ 150% 保温 2 ~3h， 空 冷 到 室温 。 

5. Cr4Mo4V 钢 制 耐 高 温 轴承 零件 的 热处理 工艺 设计 

(1) 耐 高 温 轴 有 承 零件 的 适用 材料 一 般 用 CMMo4V、8Cr14Mo4V 和 
H13Cr4Mo4Ni4V 及 W18Cr4V 等 钢 制造 。 但 它们 有 各 自 不 同 的 适用 温度 范围 ， 对 于 
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Cr4Mo4V 钢 则 适 于 在 -55 ~315% 条 件 下 工作 的 轴承 零件 ， 即 使 W18Cr4V 钢 长 时 间 
使 用 最 高 温度 也 不 得 超过 500%C ， 即 所 谓 高 温 轴 承 其 使 用 温度 也 是 有 限度 的 。 因 
此 ， 应 根据 具体 使 用 条 件 选择 材料 。 此 外 ， 还 与 高 温 下 的 介质 有 关 。 例 如 ， 制 造 在 
高 温 腐蚀 介质 中 工作 的 轴承 需 用 8Crl4Mo4Y 钢 制 造 ， 且 仅 适 于 制造 在 -55 ~430%C 
条 件 下 工作 的 轴承 零件 。 

(2) CrM4Mo4V 钢 轴承 零件 的 热处理 工艺 设计 

1) 退火 : 采用 一 般 退 火 或 等 温 退 火 均 可 ， 毛 环 的 退火 工艺 曲线 如 图 3-9 所 示 。 
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图 3-9 ”CmMMo4V 钢 毛 坯 的 退火 工艺 曲线 
a) 一 般 退 火 工 艺 曲 线 b) 等 温 退 火 工艺 曲线 























2) 滩 火 : CM4Mo4V 钢 制 轴 承 零 件 的 真空 热处理 工艺 曲线 如 图 3-10 所 示 。 
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图 3-10 ”CmM4Mo4V 钢 制 轴承 零件 的 真空 热处理 工艺 曲线 
3.3.2 滑动 轴承 零件 热处理 工艺 设计 


滑动 轴承 一 般 由 轴承 体 和 轴瓦 构成 轴瓦 直接 支撑 着 转动 轴 。 与 深 动 轴承 比 
较 ， 具 有 承 压 面积 大 、 工 作 稳定 、 无 噪声 及 装 拆 方便 等 优点 。 消 动 轴承 所 用 的 合金 
具有 减 磨 性 好 、 足 够 的 力学 性 能 及 良好 的 耐 蚀 性 、 导 热 性 等 特点 。 

1. 常用 的 非 铁 滑 动 轴承 合金 及 其 热处理 工艺 设计 

(1) 非 铁 轴承 合金 牌号 种 类 及 其 用 途 ” 非 铁 滑 动 轴承 合金 一 般 为 铸 态 合金 。 
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常用 的 有 : 锡 基 合金 、 铅 基 合 金 、 铜 基 合 金 和 铝 基 合金 等 。 表 3-6 所 示 为 常用 铸造 
轴承 合金 的 牌号 、 成 分 和 用 途 。 
表 3-6 ”常用 铸造 轴承 合金 的 牌号 、 成 分 和 用 途 









































































































































WMe (%) 人 硬度 
类 别 牌号 HBW 用 途 举 例 
Sb Cu Pb Sn | 杂质 二 
11.0~|2.5~ 9.0~ 一 般 发 动机 的 ， 但 不 
ZSnSb12Pb10Cu4 余 量 |0.55| 29 般 发 动机 的 主轴 承 ， 但 不 
13.0 | 5.0 11.0 适 于 高 温 工 作 
久 A 1500kW 以 上 蒸汽 机 、 
基 ZSnSbl1Cu6 % i 6 2: 全 余 量 |0.55| 27 1370kW 涡轮 压缩 机 、 涡 轮 泵 及 
胡 机 I 
铀 高 速 内 燃 机 轴承 
承 
7.0~ |3.0-~ 和 pm 言 裁 荷 汽 
合 ZSnSb8Cu4 到 余 量 j0.55| 24 sl 0 
使 8.0 | 4.0 车 发 动机 的 双 金 属 轴承 
4.0~ |4.0~ > 稀 机 的 高 
> pa ee 0 dd 
5.0 | 5.0 承 衬 
110 ~ 880kW 蒸汽 涡轮 机 、 
15.0~ |1.5-~ 15.0 ~ 150 ~ 750kW 电 双 
ZPbSb16Sn16Cu2 余 量 0.6 | 30 电动 机 和 小 于 
17.0 | 2.0 17.0 1500kW 起 重 机 及 重 载荷 推力 
轴承 
馈 Cd 
口 
14.0~|12.5~ |1.75~2.25|5.0~ 船舶 机 械 、 小 于 250kW 电动 
基 | ZpPbSb15Sn5Cu3Cd2 0.4 | 32 
得 16.0 | 3.0 |As0.6~1.0| 6.0 机 、 抽 水 机 轴承 
承 Pb 余 量 
合 14.0 ~ 9.0 -~ 等 压力 以 ， 也 适 
这 ZPbSb15 Sn10 Se 余 量 0.5 | 24 了 下 村庄 的 的 机 机 用 
金 16.0 11.0 高 温 轴承 
14.0~ |0.5 -~ 4.0 ~ 可 
ZPbSb15Sn5 余 量 0.75| 20 低速 、 轻 压力 机 械 轴 承 
15.5 | 1.0 5.5 
9.0~ 5.0~ 
ZPbSb10Sn6 i Ss 余 量 ee 0.75| 18 重 载荷 、 耐 蚀 、 耐 磨 轴承 
(2) 非 铁 轴承 合金 的 热处理 ”主要 是 铸造 后 的 去 应 力 退 火 ， 一 般 在 420 ~ 





480% 加热 ， 透 烧 后 随 炉 冷却 到 100 以 下 出 炉 。 
2. 常用 的 铸铁 滑动 轴承 材料 及 其 热处理 工艺 设计 
(1) 常用 铸铁 轴承 材料 ”一 般 为 珠光 体 灰 铸铁 ， 其 化 学 成 分 如 表 3-7 所 示 。 
(2) 灰 铸 铁 轴承 的 热处理 工艺 设计 ”为 了 使 得 灰 铸 铁 获 得 尽量 多 的 珠光 体 ， 
一 般 采 用 普通 正 火 处 理 ， 其 工艺 曲线 如 图 3-11a 所 示 。 对 于 有 效 厚 度 较 大 的 毛坯 或 








.168 . 热处理 工艺 设计 与 选择 





铸造 冷却 后 组 织 中 铁 素 体 较 多 的 铸件 ， 应 采用 等 温 正 火 ， 其 工艺 曲线 如 图 3-11b 所 
示 。 
表 3-7 珠光 体 灰 铸铁 轴承 成 分 














化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 凰 号 
C Si Mn P S 
1 HT100 3.2~3.8 2.1~2.7 0.5 ~0.8 <0.3 <0. 15 
2 HT150 3.3~3.6 1.8~2.2 0.5 ~0.8 <0.2 <0.12 
3 HT200 3.1~3.4 1.5~2.0 0.6~0.9 <0.15 <0.12 









































900~960 
2 
收 
和 中 
0 时 间 /h 0 时 间 /h 
a) b) 





到 3-11 灰 铸 铁 的 正 火 工 艺 曲线 
a) 普通 正 火 b) 等 温 正 火 














3. 铁 基 含油 轴承 化 学 成 分 及 其 热处理 工艺 设计 

(1) 铁 基 粉末 冶金 制 含油 轴承 的 种 类 

1) 铁 -石墨 (zwc =0.5% ~3%) 粉末 合金 制品 。 其 硬度 为 30 ~ 110HBW ， 组 
织 为 珠光 体 (体积 分 数 >40% ) + 铁 素 体 + 碳化 物 ( 体 积分 数 <5% ) + 石墨 + 空 

2) 铁 - 硫 (ws =0.5% ~1% ) 粉末 冶金 制品 。 其 人 硬度 为 35 ~70HBW， 组织 ; 
珠光 体 ( 体 积分 数 >40% ) + 铁 素 体 + 碳化 物 〈 体 积分 数 <5% ) + 石墨 + 空隙 + 
硫化 物 。 

组 织 中 的 石墨 和 硫化 物 起 着 国体 润滑 剂 作用 ， 能 改善 减 摩 性 。 石 墨 还 能 吸附 一 
定 的 润滑 油 ， 形 成 胶 质 状 高 效能 的 润滑 剂 。 

(2) 铁 基 含油 轴承 的 热处理 工艺 设计 

1) 深 火 : 在 有 保护 气氛 的 炉 中 ， 于 790 ~900% 加热 透 烧 后 油 冷 。 

2) 回 火 : 在 175 ~250% 的 热 油 浴 炉 中 ,保温 0.5 ~1.0h 后 空冷 。 

(3) 处 理 结 果 : 同 炉 试 样 R, =350 ~400MPa， 表 面 硬度 三 35 ~40HRA， 基 体 
硬度 宇 600 ~ 800HV0. 2。 
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4， 铜 基 含 油 轴承 化 学 成 分 及 其 热处理 工艺 设计 

(1) 常用 的 铜 基 含油 轴承 的 特性 ”常用 的 铜 基 含 油 轴承 是 QSn6-6-3 青铜 与 石 
墨 粉末 合金 制品 ， 其 硬度 为 20 ~40HBW。 其 成 分 与 QSn6-6-3 青铜 相近 ， 只 是 名 
量 分 数 为 0.5% ~2% 的 石墨 。 组 织 为 a 固溶体 + 石墨 + 错 + 空 际 。 该 铜 基 含 油 轴 
承 具 有 导热 性 好 ， 耐 人 蚀 、 抗 咬合 等 性 能 ,但 承 压 能 力 不 如 铁 基 含 油 轴承 。 

(2) 铜 基 含油 轴承 的 热处理 工艺 ”主要 是 420%C 加 热 的 退火 ， 旨 在 消除 烧结 和 
压制 过 程 中 产生 的 内 应 力 。 
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3.4 标准 紧 固 件 热处理 工艺 设计 实例 


3.4.1 螺纹 类 紧 固件 热处理 工艺 设计 


螺纹 类 紧 固件 主要 是 螺钉 、 螺 栓 和 螺母 等 。 

1. 螺纹 类 紧 固件 所 用 材料 

螺纹 类 紧 固件 的 要 求 ， 一 般 以 较 高 的 综合 力学 性 能 为 主 ， 因 此 通常 采用 中 碳 碳 
素 钢 和 中 碳 合 金 钢 制 造 ， 如 35、45、40Cr、35CrMo、42CrMo 等 。 

2. 螺纹 类 紧 固 件 的 热处理 工艺 设计 

(1) 中 碳 碳 素 钢 制 螺 栓 和 螺母 的 热处理 工艺 ”工艺 参数 如 表 3-8 所 示 。 

(2) 常用 的 中 碳 合金 钢 制 螺栓 和 螺母 的 热处理 工艺 ”工艺 参数 如 表 3-9 所 示 。 

表 3-8 ”中 碳 碳 素 钢 制 螺栓 和 螺母 的 热处理 工艺 参数 































































































让 螺栓 .螺母 名 义 湾 火 回 火 硬度 
I -二 
径 /mm 加 热 温 度 /SC 冷却 介质 温度 /SC 冷却 介质 HRC 
440 ~ 460 空气 30 ~36 
质量 分 数 为 
<MI6 830 ~ 850 ER 460 ~520 空气 25 ~30 
5% 的 盐水 
520 ~580 空气 18 ~25 
35 
440 ~460 空气 30 ~36 
质量 分 数 为 
> M16 840 ~ 860 Se 460 ~520 空气 25 ~30 
5% 的 盐水 
520 ~580 空气 18 ~25 
420 ~ 460 35 ~40 
质量 分 数 。 460 ~ 490 30 ~36 
<MI16 810 ~ 830 质量 分 数 为 
5% 的 盐水 490 ~540 25 ~30 
45 540 ~590 18 ~25 
410 ~450 35 ~40 
质量 分 数 为 
> M16 820 ~ 840 和 450 ~ 490 30 ~36 
5% 的 盐水 
490 ~540 18 ~30 
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表 3-9 常用 的 中 碳 合金 钢 制 螺栓 和 螺母 的 热处理 工艺 参数 


























































































































































































































螺栓 名 义 热处理 规范 力学 性 能 
直径 或 试 | 深 火 回 火 硬度 Ne 
钢 牌 号 St 2 冷却 冷却 | R，| Ra | 4 Z axk 备注 
| 注 度 | 和 | 下 度 | ee A Re 
A Jae | 介质 | mc | 分 质 /MPa |ZMPa | (%) | (%) |/(J/em) 
适用 于 到 
370%C 3 
<25 890 | ， 1357. 311073. 1 57 109.8 M24 最 终 热 
硝 盐 浴 
处 理 件 
30CrMnSi 
25 880 | 3 540 水 或 油 二 1078| 二 882| =10 | =45 | =49 
540 ~ > $50 者 
60 880 | 3 水 或 油 二 882 | 二 735| =15 | =45 , 
560 可 水 淳 
击 ， | 加 | 汪汪 0 水 或 油 二 784 | 二 588 | =>15 | =50 | 三 78.4 
= 术 玫 油 | 三 三 三 之 之 14， 
880 | 油 冷 | 630 也 可 用 
30CrMo 880 ~ 900% 
860、| 水 滩 1570 ~ yhy 
22 ~36 交 水 或 油 二 784 | 二 588| =15 | =50 | 三 78.4 油 漆 
880 | 油 冷 | 590 
840 ~ 620 ~ 
<20 y 水 或 测 三 784 | 二 588| =15 | =50 | =78.4 p4 ~32 
860 650 
硬度 供 参 
35CrMo 和 840 ~ 600 ~ 考 ( 下 同 ) > 
20 ~39 y 水 或 油 三 784 | 二 588| =15 | =50 | =78.4 p4 ~32 3 2 
40Cr 860 630 450 者 可 水 
860 ~ 580 ~ 滩 
>39 ~90 y 水 或 油 三 784 | 二 588| ==15 | =50 | =78.4 p4 ~32 
880 610 
25 850 | 了 500 水 或 油 二 980 | 三 784| =9 | =45 | 三 58.8 
40Cr 840 ~ 540 ~ 28 ~33 
<20 Y 水 或 油 二 980 | 二 784| =9 | =45 | 三 58.8 
860 560 
35CrMo 25 850 | 3 500 水 或 油 二 980 | 二 784| ==12 | =45 | 三 78.4 
570 ~ 可 用 于 大 
42CrMo 60 840 | 让 水 或 油 二 980 | 三 784| =10 | =45 B80~35 
600 截面 螺栓 
40B 25 840 | 水 | 550 | 水 |=784|=637| =12 | =45 
25 900 | 620 | 空气 |=931| 784 | =14 | =55 | =78.4 
25Cr2MoVA| 55~85 | 900 | 3 620 | 空气 | 833 | 686 | 14 58.8 
>85~130| 900 | 620 | 空气 | 784 | 833 | 14 58.8 












































3.4.2 垫圈 类 标准 件 热处理 工艺 设计 
垫圈 类 标准 件 ， 经 常 使 用 的 是 弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 等 。 
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1. 弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 所 用 材料 


制造 这 些 标准 件 通 常 


造 。 





2. 弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 的 热处理 工艺 设计 
弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 的 热处理 工艺 参数 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 ”弹性 垫圈 和 弹性 挡 圈 的 热处理 工艺 参数 


湾 火 

















采用 65Mn 和 60Si2Mn 等 弹簧 钢 制 造 。 要 求 性 能 不 高 、 有 
效 厚 度 5mm 以 下 的 也 可 用 60、65、70 钢 制 造 。 一 般 垫 轿 、 挡 圈 可 用 35、45 钢 制 



































火 
材 料 a i 
加 热 温 度 /°C 保温 时 间 冷却 介质 引火 温度 /SC 保温 时 间 
70 780 ~830 透 烧 水 / 油 360 ~400 透 烧 
65Mn 820 ~ 840 透 烧 380 ~450 透 烧 
60Si2 Mn 860 ~ 880 透 烧 ; 380 ~450 透 烧 




















注 : 透 烧 时 间 ， 可 根据 所 用 炉 型 和 装 炉 量 而 定 ， 见 本 书 附录 A。 
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热处理 工艺 设计 实例 


4.1 气缸 套 和 活塞 环 热处理 工艺 设计 实例 


4.1.1 气缸 套 热处理 工艺 设计 


1. 气缸 套 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 气缸 套 的 失效 分 析 ”在 长 时 间 工 作 状 态 下 ， 气 拭 套 失效 往往 有 两 个 主要 
原因 : 

1) 因 高 温 、 高 压 的 燃气 介质 造成 其 内 表面 腐蚀 磨损 。 

2) 因 润 滑 不 恨 导致 与 活塞 间 的 严重 划 伤 而 失效 。 

(2) 主要 性 能 要 求 ” 气 氏 套 的 主要 作用 是 混合 空气 与 可 燃 性 气体 (或 雾 化 柴 
油 )， 并 在 其 中 燃烧 ， 且 是 活塞 上 、 下 运动 的 轨道 。 所 以 ， 气 饶 套 整体 应 具有 一 定 
的 强度 、 刚 度 和 尺寸 稳定 性 ;其 内 壁 应 具有 良好 的 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 耐 蚀 性 等 。 
(3) 选材 要 点 ”人气 拭 套 最 常用 的 材料 是 适 铁 。 选 材 时 ， 应 选择 硫 含量 为 下 限 
的 灰 铸 铁 和 含 锦 、 铬 、 铜 的 合金 灰 铸 铁 等 。 

2. 典型 气缸 套 的 热处理 工艺 设计 

(1) 气缸 套 材料 及 其 成 分 “气缸 套 材料 为 灰 铸 铁 ， 其 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 : 
C3.2% ~3.5%; Sil.8% ~2.2% ，Mn0.5% ~0.8%, P<0.2%, S<0. 12% 。 

(2) 气缸 套 技术 要 求 

1) 整体 硬度 : 363 ~444HBW。 

2) 金 相 组 织 : 毛 坏 基 体 组 织 为 体积 分 数 
品 基 体 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 细小 片 状 石墨 〈 

3) 变形 量 : 不 得 大 于 加 工 余 量 的 1/3。 

4) 表面 质量 : 整体 不 得 有 任何 形式 的 裂纹 ， 内 表面 不 得 有 肉眼 可 见 的 铸造 缺 
陷 及 划 痕 。 

(3) 生产 批量 及 铸造 方法 “1500 件 简 形 毛坯 ， 全 部 采用 有 砂 衬 的 离心 铸造 
法 。 

(4) 气 拭 套 毛坯 预备 热处理 工艺 设计 

1) 预备 热处理 设备 的 选择 : 在 台 车 式 电阻 炉 中 进行 ， 温 度 测 量 与 控制 为 自动 
控制 仪表 ; 装 炉 量 为 500kg/ 炉 。 






























































三 85% 的 珠光 体 和 <3% 的 磷 化 物 ; 
其 长 度 为 5 ~7 级 ) 。 
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2) 预备 热处理 工艺 参数 : 根据 同 批 铸件 毛坯 试 样 的 硬度 及 金 相 检验 结果 ， 确 
定 为 510 ~ 530Y 的 去 应 力 退 火 (硬度 和 金 相 组 织 合 格 ， 只 为 消除 铸造 应 力 时 采 
用 ) ， 或 低温 石墨 化 退火 〈 在 铸 态 无 共 晶 渗 碳 体 或 数量 不 多 时 采用 ) ， 或 高 温 石墨 
化 退火 〈 当 硬度 =240HBW 或 出 现 白 口 时 采用 ) ， 或 正 火 〈 当 人 硬度 大 180HBW 时 采 
用 ) 。 

(5) 气 氏 套 的 最 终 热处理 工艺 设计 

1) 滩 火 准备 工作 : 在 台 车 式 电阻 炉 中 进行 ， 温度 测量 与 控制 为 自动 控制 仪 
表 ; 为 防止 氧化 脱 碳 ， 采 用 单 件 浸 芯 市 场 供应 的 保护 涂料 。 装 炉 方 式 : 单 件 立 式 摆 
放 在 料 盘 中 ， 吊 人 台 车 后 人 和 炉 加 热 。 

2) 汉 火 工艺 参数 : 840 ~ 860Y ， 透 烧 后 保温 25 ~30min， 随 即 在 油 中 冷却 到 
200% 左右 出 油 ， 继 续 空 冷 到 室温 。 

3) 清洗 : 在 沸水 中 煮沸 20 ~30min 彻底 去 油 。 

4) 回 火 : 在 带 风 扇 并 自动 控 温 的 回 火 炉 中 进行 ， 温 度 为 300 ~320% ， 到 温 后 
保温 30 ~45min 出 炉 空 冷 。 

(6) 质量 检验 ” 按 技术 要 求 中 的 各 项 逐一 检验 ， 全 面 合格 后 方 可 转 信 下 序 。 


4.1.2 活塞 环 热处理 工艺 设计 


1. 活塞 环 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 活塞 环 的 失效 分 析 ”经 长 时 间 工 作 的 活塞 环 失效 的 主要 原因 : 

1) 因 高 温 、 高 压 的 燃气 介质 造成 腐蚀 磨损 。 

2) 因 润 请 不 良 导致 与 缸 套 间 的 严重 划 伤 。 

3) 因 长 时 间 往 复 运 动 造 成 疲劳 断裂 而 失效 。 

4) 因 弹 力 保持 性 差 而 失效 等 。 

(2) 主要 性 能 要 求 ” 活 塞 环 分 为 气 环 和 油 环 。 气 环 用 于 密封 气体 ， 油 环 用 于 
调节 和 控制 气缸 壁 上 的 润滑 油 。 因 此 ,活塞 环 在 工作 温度 下 应 保持 足够 的 强度 和 弹 
性 ， 具 有 一 定 的 耐 磨 性 和 较 小 的 摩擦 因数 ， 并 有 一 定 的 蔬 性 、 耐 疲劳 性 和 良好 的 耐 
燃气 腐蚀 性 ， 以 及 良好 的 可 加 工 性 等 。 

(3) 选材 要 点 ”活塞 环 用 料 在 CBXT 1149. 4 一 2008 《内燃 机 活塞 环 第 3 部 
分 “材料 规范 》 中 规定 了 气缸 直径 小 于 或 等 于 200mm 的 往复 活塞 式 内 燃 机 活塞 环 
的 基本 材料 规格 。 其 中 ， 包 括 具 有 最 低 抗 弯 强度 及 典型 弹性 模 量 要 求 的 灰 铸 铁 、 球 
墨 铸铁 、 合 金 铸铁 、 半 可 锻 铸 铁 ; 碳 素 弹 簧 钢 (80 ~ 85 钢 ) 、 合 金 弹 簧 钢 〈65Mn、 
50CrVA 钢 ) 、 铬 硅 合 金 钢 、 铬 钥 钒 合金 钢 以 及 粉末 冶金 材料 等 。 表 4-1 和 表 4-2 所 
示 分 别 为 几 种 铸铁 活塞 环 材料 的 性 能 比较 和 粉末 冶金 活塞 环 材料 成 分 及 力学 性 能 。 

值得 指出 ， 活 塞 环 的 材料 种 类 较 多 ， 选 择 材 料 时 不 仅 要 根据 不 同 内 燃 机 的 各 道 
环 的 工作 要 求 ， 还 要 从 和 气缸 -活塞 -活塞 环 摩擦 副 的 材料 相 匹 配 ， 以 及 制造 方便 和 经 
济 合理 等 各 方面 综合 考虑 ， 以 取得 最 佳 组 合 和 较 高 的 工作 效率 。 
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表 4-1 几 种 铸铁 活塞 环 材料 的 性 能 比较 


















































材料 名 称 抗 弯 强 度 | 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | ”硬度 冲击 韧 度 | 弹性 模 量 

(成 分 :质量 分 数 ) /MPa | R,/MPa | A(%) HRB ax/J:cem™?| E/GPa 

灰 铸 铁 =350 一 一 96 ~ 106 一 77 ~82 

合金 铸铁 (C10.3% ) 500 ~550 = 二 96 ~106 二 90 ~101 

合金 铸铁 (C10.2% ,Mo0.2% ) | 500 ~530 = 三 100 ~ 105 三 85 ~90 
i A 三 400 下 一 98 ~108 = 90 ~110 
球墨 铸铁 1300 ~ 1600| 650 ~750 =3 100 ~112 =20 155 ~ 175 

球墨 铸铁 三 1200 三 600 =2 一 160 
半 可 银 铸 铁 880 二 过 98 ~ 108 至 142 ~171 
表 4-2 粉末 冶金 活塞 环 材料 成 分 及 力学 性 能 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 力 学 性 能 
C Si Mn S P Mo Cu Fe |R,/MPa| E/GPa | 硬度 HV 
0.9~2.0 | <0.3 | <0.5 | <0.2 | <0.2 |0.4~1.712.0~4.5 | 余 量 | 385 117 150 
































2. 活塞 环 的 热处理 工艺 设计 

根据 所 选择 的 材料 ， 设 计 与 之 相应 的 热处理 工艺 。 

(1) 去 应 力 退 火 “ 铸 铁 活塞 环 在 机 械 加 工 后 进行 去 应 力 退 火 ， 如 图 4-1a 和 图 
4-1b 所 示 。 螺 旋 撑 自 的 去 应 力 退 火 、 如 图 4-1c 所 示 。 























人 人 人 

虽 530 圭 20 炉 冷 O 530 士 20 D 350 一 400 
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其 其 其 

中 人 跑 空冷 跨 空冷 

空冷 2 1 一 2 
0 时 间 /h 他 时 间 /h oe 时 间 /h 

a) b) 9) 





























图 4-1 活塞 环 去 应 力 退 火 工 艺 曲线 
a) 、b) 铸铁 活塞 环 c) 螺旋 撑 簧 


(2) 热 定形 处 理 ” 当 没有 仿 形 车 削 设备 时 ， 简 体 铸造 正 圆 形 活塞 环 还 需 进行 
热 定形 ， 即 在 定形 前 用 椭圆 形 心 轴 或 用 T 形 撑 板 将 开口 的 环 装 来 ， 使 开口 撑 开 所 
要 求 的 间 际 ， 然 后 按 图 4-22 所 示 和 铸铁 活 塞 环 热 定形 工艺 曲线 执行 。 

(3) 锋 铁 活 鹤 环 的 泽 火 与 回 火 ”为 了 提高 链 铁 活塞 环 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 需 在 
保护 气氛 炉 中 进行 溢 火 与 回 火 。 球 墨 适 铁 活塞 环 深 火 与 回 火 工艺 曲线 如 图 4-3 所 
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示 。 操 作 时 ， 应 将 活塞 环 重 佬 装 来 并 压 紧 ， 以 减少 变形 。 
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照 45~80 中 60 一 
0. 90~120 

0 时 间 /min 0 时 间 /min 加 
图 4-2 ”铸铁 活塞 环 热 图 4-3 球墨 铸铁 活塞 环 入 火 与 
定形 工艺 曲线 回 火 工艺 曲线 





























为 了 进一步 提高 活塞 环 的 耐 磨 性 ， 可 表面 镀铬 ; 为 提高 耐 热 性 ， 可 以 表面 喷涂 
金属 钼 等 。 








4.2 曲轴 和 连 杆 热处理 工艺 设计 


4.2.1 曲轴 热处理 工艺 设计 


1. 曲轴 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 曲轴 的 失效 分 析 

1) 多 数 曲轴 因 轴 贷 与 曲柄 过 渡 圆 角 处 应 力 集中 而 产生 疲劳 裂纹 ， 进 一 步 拓展 
后 断裂 。 

2) 有 时 因 在 轴 颈 中 部 的 油 道内 壁 产生 裂纹 ， 发 展 为 曲柄 处 的 断裂 。 

3) 因 长 期 使 用 造成 轴 有 颈 表面 严重 磨损 而 失效 。 

(2) 曲轴 主要 性 能 要 求 ” 首先 应 满足 其 整体 力学 性 能 要 求 ， 其 次 要 满足 曲 抛 
轴 须 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性。 

(3) 曲轴 选材 要 点 ”曲轴 材料 有 钢 和 球墨 铸铁 两 种 。 其 中 ， 钢 质 材料 包括 45 
和 50 碳 素 结构 钢 和 40Cr、50Mn、35CrMn、42CrMn、35CrNiMo、18Cr,Ni, WA 等 合 
金 结构 钢 以 及 45V、48MnV、49MnVS 等 非 调 质 钢 。 在 GBAT 23339 一 2009《 内燃机 

曲轴 ”技术 条 件 》 中 对 锯 钢 曲轴 的 选材 有 严格 要 求 。 

球墨 铸铁 曲轴 应 按 GBAT 1348 一 2009 中 的 规定 ， 即 采用 不 低 于 牌号 为 QT700-2 
的 球墨 铸铁 制造 ， 内 燃 机 转速 低 于 1500r/min 的 曲轴 ， 可 采用 不 低 于 QT600-3 的 球 
黑人 铸铁 制造 ;农业 用 发 动机 曲轴 ， 也 有 的 企业 规定 球墨 铸铁 力学 性 能 不 低 于 有 牌号 
QT600-3 的 。 

(4) 曲轴 的 热处理 方法 “各 种 曲轴 的 预备 热处理 为 正 火 或 调 质 处 理 ; 其 最 终 
热处理 有 感应 济 火 回 火 、 渗 和 氮 和 毛 碳 共 渗 等 方法 。 

2. 典型 球墨 铸铁 曲轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 球墨 铸铁 典型 成 分 “其 成 分 〈 质 量 分 数 ) 为 C3. 5% ~3.8% ，Sil.8% ~ 
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2.2% ，Mn0.5% ~ 0.8%, P < 0.1%, S < 0.03%, Mg0.045% ~ 0.06% ， 
RE0. 035% ~0.05% 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 毛坯 硬度 : 240 ~280HBW; 整体 滩 火 回 火 后 硬度 为 40 ~45HRC; 轴 倾 表面 
滩 火 和 自 回 火 后 硬度 为 52 ~57HRC。 

2) 金 相 组 织 : 毛坯 基体 为 (体积 分 数 ) 球 化 级 别 三 4 级 、 珠 光 体 三 80% 、 碳 
化 物 <2% ; 成 品 基 体 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 球状 石墨 ; 弯曲 度 不 得 大 于 加 工 余 量 的 
1/3; 表面 质量 为 不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 、 划 痕 和 铸造 气孔 、 夹 漆 、 砂 眼 等 缺陷 。 

(3) 生产 批量 及 铸造 方法 “1500 件 毛 坯 ， 全 部 采用 砂 型 铸造 法 。 

(4) 曲轴 毛坯 预备 热处理 设备 ”在 台 车 式 电 阻 炉 中 进行 ， 温度 测 量 与 控制 为 
自动 控制 仪表 ; 装 炉 量 为 8~10 件 / 炉 。 

1) 预备 热处理 工艺 : 根据 同 批 铸件 毛坯 试 样 的 硬度 及 金 相 检验 结果 确定 ， 可 
在 500 ~600%C 去 应 力 退 火 (硬度 和 金 相 组 织 合格 ， 只 为 消除 铸造 应 力 时 采用 ) ， 或 
在 720 ~760% 低温 石墨 化 退火 〈 在 铸 态 无 共 品 渗 碳 体 或 数量 不 多 时 采用 ) ， 或 在 
900 ~960 人 高温 石 墨 化 退火 ( 当 硬 度 宇 240HBW 或 出 现 白 口 时 采用 ) ， 或 在 840 ~ 
880% 正 火 〈 当 硬度 未 180HBW 时 采用 ) 。 

2) 操作 要 点 : 300C 以 下 装 炉 ， 加 热 保温 时 间 为 4.5h， 随 后 正 火 空冷 或 退火 ， 
采用 炉 中 缓 冷 到 200%C 以 下 出 炉 。 

(5) 曲轴 的 整体 热处理 ”成品 的 整体 热处理 为 滩 火 和 回 火 。 

1) 滩 火 准备 工作 : 在 台 车 式 电阻 炉 中 进行 ， 温度 测量 与 控制 为 自动 控制 仪 
表 ; 为 防止 氧化 脱 碳 ， 采 用 单 件 浸 芯 市 场 供应 的 保护 涂料 。 浸 涂 操 作 要 点 详 见 其 产 
品 使 用 说 明 书 。 

2) 装 炉 方式 : 单 件 立 式 吊 挂 ， 吊 入 RJ2-105-12 井 式 电阻 炉 加 热 。 

3) 泽 火 工艺 参数 : 850 ~ 900%C ， 透 烧 后 保温 25 ~ 30min， 随 即 在 油 中 冷却 到 
200% 左右 出 油 ， 继 续 空冷 到 室温 。 

4) 清洗 : 在 清洗 机 中 喷 淋 20 ~30min， 彻 底 去 油 。 

5) 回 火 : 在 带 风 遍 并 自动 控 温 的 回 火 炉 中 进行 ， 温度 为 250 ~300Y ， 到 温 后 
保温 30 ~45min 出 炉 空 冷 。 

(6) 质量 检验 ” 按 技术 要 求 中 的 各 项 逐一 检验 ， 全 面 合格 后 方 可 转 和 人 轴 贷 高 
频 感 应 漆 火 。 

4.2.2 连 杆 热处理 工艺 设计 

1. 连 杆 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 连 杆 的 失效 分 析 

1) 在 高 应 力 区 〈 杆 身 中 间 、 小 头 与 杆 身 的 过 渡 区 、 大 头 与 杆 身 的 过 渡 区 ) 易 
产生 疲劳 有 裂纹， 进一步 拓展 后 断裂 。 
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2) 常 因原 材料 缺陷 、 银 造 折 肢 及 隐藏 的 淳 火 裂 纹 等 导致 连 杆 断裂 。 

(2) 连 杆 主要 性 能 要 求 “ 为 了 适应 连 杆 工作 时 能 够 承受 交 变 的 拉 - 压 应 力 和 弯 
曲 应 力 需要 ， 在 CBXMT 23340 一 2009《 内 燃 机 ” 连 杆 ”技术 条 件 》 中 规定 ， 连 杆 热 
处 理 后 抗 拉 强度 R,, 宇 735MPa; 届 服 强度 >539MPa; 冲击 志 度 w 宇 58. 8J/em 。 连 
杆 调 质 后 应 进行 强化 喷 丸 处理， 使 其 表面 呈 压 应 力 状 态 ， 以 增强 表面 抗 疲 劳 性 能 。 
(3) 连 杆 选材 要 点 ”制造 连 杆 的 材料 ， 目 前 有 两 大 类 : 钢 质 材 料 〈 调 质 钢 和 
非 调 质 钢 ) ; 铸铁 材料 (球墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 ) 等 。 

球墨 铸铁 和 可 锯 铸 铁 因 其 可 加 工 性 优良 ， 在 交 变 载荷 作用 下 的 疲劳 极限 与 一 般 
碳 钢 相 近 ， 且 成 本 较 低 ， 则 在 少数 机 型 中 得 到 应 用 。 

用 非 调 质 钢 制造 连 杆 ， 与 调 质 钢 相 比 具 有 简化 工艺 、 提 高 材料 利用 率 、 改 善 连 
杆 质量 、 节 约 能 耗 和 降低 成 本 等 优点 。 改 革 开 放 以 来 ， 我 国 在 非 调 质 钢 研 制 和 应 用 
方面 取得 了 一 定 成 果 ， 并 逐渐 在 连 杆 和 曲轴 等 零件 上 推广 应 用 。 

(4) 连 杆 的 热处理 方法 ” 连 杆 的 热处理 一 般 为 调 质 处 理 和 喷 丸 强化 。 非 调 质 
钢 制 连 杆 可 通过 控制 锻 后 冷却 速度 来 获得 预期 的 组 织 和 性 能 。 

2. 典型 连 杆 的 热处理 工艺 设计 

以 轿车 和 小 型 拖拉 机 连 杆 为 例 ， 对 其 进行 热处理 工艺 设计 。 

(1) 材料 选择 ”轿车 和 小 型 拖拉 机 连 杆 常用 45、40Cr 和 45Mn2 钢 制造 。 

(2) 热处理 工艺 设计 ， 连 杆 的 调 质 处 理 既 是 其 预备 热处理 ， 也 是 其 最 终 热 处 
理 。 目 前 有 些 企业 用 锻 后 余热 滩 火 回 火 代 蔡 调 质 ， 取 得 较 好 效果 ， 既 简化 工艺 、 贡 
能 ， 又 改善 可 加 工 性 ， 还 提高 力学 性 能 。 表 4-3 所 示 为 轿车 和 小 型 拖拉 机 连 杆 的 调 
质 处 理工 艺 。 调 质 质量 全 面 合格 后 转 入 喷 丸 强化 。 

表 4-3 ”轿车 和 小 型 拖拉 机 连 杆 的 调 质 处 理工 艺 








































































































淳 火 回 ” 火 ee 

[= 网 -局 二 ~ y ~ 及 

序号 | 钢 牌 号 Ts A ee El A Hw 
1 40 Cr 850 ~870 油 冷 610 ~330 60 水 冷 241 ~298 
2 45 830 ~ 850 盐水 12s 后 人 油 670 ~680 30( 盐 浴 ) 空冷 207 ~241 
3 45Mn2 840 ~ 860 油 冷 620 ~640 162 喷 水 228 ~269 

















4.3 凸轮 轴 和 挺 杆 热处理 工艺 设计 


4.3.1 凸轮 轴 热 处 理工 艺 设计 


1. 凸轮 轴 的 热处理 工艺 分 析 
(1) 凸轮 轴 的 失效 分 析 
1) 由 于 凸轮 轴 工 作 时 ， 其 凸轮 处 承受 周期 性 挤 压 应 力 ， 导 致 怠 轮 表 面 产生 麻 
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点 ， 其 至 表面 剥落 而 失效 。 

2) 因 凸 轮 与 挺 杆 体 反复 周期 接触 而 产生 滑动 摩擦 ,使 凸轮 尖 部 严重 磨损 失 
效 。 

(2) 凸轮 轴 主 要 性 能 要 求 ” 汽 车 拖拉 机 用 内 燃 机 凸轮 轴 ， 由 于 凸轮 - 插 杆 间 的 
接触 应 力 较 大 ， 因 此 ， 要 求 具 有 良好 的 耐 磨 性 和 抵抗 点 刨 的 能 力 ， 以 及 适宜 的 硬化 
层 深度 ， 以 防 硬 化 层 剥 落 。 

(3) 凸轮 轴 选 材 要 点 ”由 于 凸轮 轴 的 使 用 条 件 及 工 况 不 同 ， 则 对 材料 要 求 也 
不 同 。 目 前 ， 汽 车 拖拉 机 和 柴油 机 用 的 凸轮 轴 材 料 有 钢 和 球墨 铸铁 两 种 。 其 中 ， 钢 
的 牌号 包括 碳 素 钢 45 钢 ( 调 质 ) 、20 钢 和 20CrMnTi 钢 ( 渗 碳 ) 以 及 QT900-2 等 。 

(4) 凸轮 轴 的 热处理 ”凸轮 轴 的 预备 热处理 工艺 : 球墨 铸铁 和 合金 铸铁 凸轮 
轴 采 用 去 应 力 退 火 ; 钢 制 凸轮 轴 多 采用 正 火 或 调 质 。 其 最 终 热处理 : 球墨 铸铁 和 合 
金 铸铁 凸轮 轴 采 用 贝 氏 体 等 温 洲 火 和 氮 碳 共 渗 ; 低 碳 钢 制 凸轮 轴 采 用 渗 碳 深 火 、 回 
火 ; 中 碳 钢 采 用 感应 深 火 、 回 火 等 。 

2. 典型 凸轮 轴 的 热处理 工艺 设计 

以 铬 钼 合金 铸铁 制 凸 轮轴 为 例 ， 对 其 进行 热处理 工艺 设计 。 

(1) 铬 钼 合金 铸铁 典型 成 分 “其 成 分 (质量 分 数 ) 为 : C3.2% ~ 3.4%， 
Sil.9% ~ 2.1% ，Mn0.7% ~0.9%, P<0.1%, S<0.01%, Cr0.9% ~1.1%, 
Mo0. 4% ~0.6% 。 

(2) 铬 钥 合 金 铸 铁 制 凸 轮轴 加 工 路 线 ” 适 造 毛 坯 一 加 工 中 心 孔 一 中 频 感应 滩 
火 一 粗 磨 一 精 磨 一 校 直 一 清洗 一 离子 氮 碳 共 渗 一 抛光 。 

(3) 主要 技术 要 求 ” 氮 碳 共 渗 层 深度 为 0.10 ~0. 15mm; 表面 硬度 二 860HV。 

(4) 热处理 方法 及 工艺 参数 设计 

1) 工艺 方法 : 铬 钼 合金 铸铁 制 凸 轮轴 在 LD-75A 离子 渗 氮 炉 中 进行 氮 碳 共 渗 ， 
采用 竖 直 插入 式 装 来 ， 装 炉 量 为 300 根 / 炉 。 

2) 主要 工艺 参数 : 共 渗 温度 为 550 ~ 600%C ， 时 间 为 2. 5 ~ 4h; 氮气 供给 量 
0.6 ~1.5L/min， 丙 烷 气 供给 量 为 5 ~15mL/min; 炉 内 压力 为 1500 ~ 2200Pa; 电压 
为 500 ~800V， 电 流 为 20 ~80A; 冷却 方式 为 真空 炉 冷 。 

(5) 处 理 结果 ”化合物 层 深 为 0.008 ~0.016mm， 扩 散 层 深 大 于 0.20mm。 


4.3.2 挺 杆 热处理 工艺 设计 


1. 挺 杆 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 挺 杆 的 失效 形式 ”由 于 挺 杆 与 凸轮 接触 的 端面 为 球面 ， 与 凸轮 相对 滑动 
的 过 程 为 点 接触 ， 承 受 较 大 接触 应 力 ， 致 使 挺 杆 的 主要 失效 方式 为 磨损 、 擦 伤 及 接 
触 疲劳 性 破坏 。 

(2) 主要 性 能 要 求 ” 如 前 所 述 ， 挺 杆 主要 失效 方式 是 端 尖 磨损 、 擦 伤 和 接触 
疲劳 破坏 。 因 此 ， 挺 杆 整体 应 具有 足够 的 强度 、 抗 疲劳 能 力 和 一 定 韧 性 ; 端 头 应 具 
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有 和 较 高 硬度 ， 确 保良 好 的 耐 磨 性 。 

(3) 选材 要 点 ” 挺 杆 材料 主要 有 20、15Cr、20Cr 等 渗 碳 钢 ; 35、45、45Cr 等 
调 质 钢 。 使 用 铸铁 制作 挺 杆 的 多 数 为 铬 钼 或 铬 钊 钼 合金 钴 铁 。 例 如 : w (Ni) = 
0.40% ~0.50%, w(Cr) =0.50% ~1.0% ，w(Mo) =0.40% ~0.60%， 有 的 企业 
采用 35 钢 堆 焊 合 金 铸铁 等 。 

(4) 挺 杆 的 热处理 工艺 方法 

1) 预备 热处理 : 低 碳 碳 素 钢 挺 杆 毛坯 锻造 后 直接 空冷 正 火 ; 低 碳 合金 钢 和 合 
金 铸铁 需 进行 普通 退火 。 

2) 插 杆 加 工 工艺 路 线 : 一 般 挺 杆 的 工艺 路 线 为 热 御 成 形 。 其 工艺 路 线 为 : 下 
料 一 热 御 二 机 械 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 和 回 火 一 精 加 工 一 人 碰 化 王 成 品 。 

简 状 挺 杆 的 工艺 路 线 为 冷 挤 压 成 形 。 其 工艺 路 线 为 : 下 料 一 退火 一 磷 化 、 皂 化 
一 精 加 工 一 砍 化 一 成 品 。 

3) 最 终 热处理 : 挺 杆 的 最 终 热处理 视 所 用 材料 而 定 ， 低 碳 碳 素 钢 和 低 碳 合金 
钢 制 挺 杆 需 进行 渗 碳 或 碳 毛 共 渗 后 溢 火 、 回 火 ; 合金 结构 钢 制 挺 杆 进行 普通 滩 火 和 
回 火 处 理 。 

2. 典型 挺 杆 的 热处理 工艺 设计 

以 35 钢 制 挺 杆 为 例 ， 对 其 进行 热处理 工艺 设计 。 

(1) 预备 热处理 35 钢 锻造 时 适当 控 






















































































[© 
制 终 锻 温 度 (在 4c, 以 上 10 ~ 50C ) ， 银 00 
去 | 
后 空冷 。 无 需 重新 正 火 ， 直 接 进行 机 械 加 
工 成 形 。 时 间 /min 20 | 20 50~60 水 冷 
(2) 最 终 热处理 “采用 碳 氨 共 渗 后 直 5 05 
、 SS C3Hs/ma3.hr-l 0 0.06~0.08 
接 淳 火 ， 随 后 进行 低温 回 火 。 | 
1) 碳 氮 共 渗 直 接济 火 。 其 工艺 曲线 0 > 
如 图 44 所 示 。 图 4-4 35 钢 插 杆 在 RJJ-60 井 式 
2) 回 火 。 在 带 风 扇 并 自动 控 温 的 回 炉 中 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 























火炉 中 进行 ， 加 热 温度 为 180 ~200%C ， 到 温 后 保温 30 ~45min 出 炉 空 冷 。 
3) 精 加 工 后 磷 化 处 理 。 


4.4 ” 排 气 阀 和 半 轴 热处理 工艺 设计 


4.4.1 排 气 阀 热处理 工艺 设计 
1. 排 气 阀 的 热处理 工艺 分 析 
(1) 排 气 闪 的 失效 形式 
1) 由 于 排 气 阀 的 最 高 工作 温度 处 于 其 盘 部 和 有 贷 部 ， 将 导致 这 两 部 分 极 易 因 严 
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重 烧 蚀 而 失效 。 














2) 由 于 盘 锥 面 与 阀 座 接触 处 长 时 间 承 受 严重 热 腐 刨 、 热 磨损 和 热 疲劳 而 失 

3) 杆 部 和 颈 部 因 疲 劳 折断 也 时 有 发 生 。 

(2) 主要 性 能 要 求 ” 从 对 排 气 闪 的 主要 失效 方式 分 析 可 知 ， 其 整体 应 具有 足 
够 的 强度 、 抗 疲劳 能 力 和 一 定 的 韧性 ; 防止 盘 部 烧 蚀 应 有 耐 热 性 ， 盘 锥 面 应 有 良好 
耐 蚀 性 和 耐 磨 性 等 。 

(3) 选材 要 点 ”由 于 其 工作 条 件 的 特殊 性 ， 目 前 多 数 选用 马 氏 体型 的 Cr-Si 钢 
和 奥 氏 体型 的 Cr-Mn-Ni 和 Cr-Ni 钢 ， 如 42C19Si2 、40Crl0Si2Mo 、45Crl4Nil4W2Mo 
和 53Cr21Mn9Ni4N 以 及 53Cr21Mn9Ni4N 与 45Mn2 (或 42Cr9Si2) 钢 焊 接 等 。 

(4) 排 气 阀 的 热处理 工艺 方法 ”典型 的 和 C195i2 钢 制 排 气 阀 调 质 处 理工 艺 参 
数 和 40Cr10Si2Mo 钢 排 气 阀 的 热处理 工艺 参数 ， 分 别 如 表 4-4 和 表 4-5 所 示 。 

表 4-4 42Cr9Si2 钢 制 排 气 阀 调 质 处 理工 艺 参数 

































































工序 | 加 热 温度 /AC ”| 加热 介质 ”| 保温 时 间 /min | ”冷却 方式 显 微 组 织 
深 火 1030 ~ 1050 盐 浴 5 ~20 水 滩 油 冷 马 氏 体 + 碳化 物 
回 火 680 ~700 空气 90 ~ 120 油 冷 或 水 冷 回 火 索 氏 体 + 碳化 物 
表 4-5 40Cr10Si2Mo 钢 排 气 阀 的 热处理 工艺 参数 
济 “ 火 回 “ 火 i 
号 泪 认 > Se fi 
we 人 下 加 热 介质 > 冷却 方式 a 冷却 方式 | HRC 
1 850 1040 +10 盐 浴 5~8 油 冷 630+10 150 水 冷 31 ~36 
2 850 1050 + 10 盐 浴 3 油 冷 680+10 120 空冷 32 ~37 
3 840 1050 + 10 盐 浴 15 油 冷 750+10 180 空冷 30 ~35 









































2. 典型 挺 杆 的 热处理 工艺 设计 
以 45Cr14Ni14W2Mo 钢 制 机 车 和 大 马力 柴 济 
艺 设计 。 








机 的 排 气 阀 为 例 ， 对 其 进行 热处理 











(1) 材料 的 化 学 成 分 45Crl4Nil4W2Mo 钢 的 化 学 成 分 ， 如 表 4-6 所 示 。 
表 4-6 45Cr14Ni14W2Mo 钢 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
C Si Mn S P Ni Cr Mo W Fe 








) 热处理 工艺 设计 45Cr14Ni14W2Mo 钢 排 气 阀 的 最 终 热处理 为 普通 渗 损 或 
离子 渗 气 。 其 工艺 参数 分 别 见 图 4-5 的 工艺 1 或 工艺 2。 如 果 原 材料 在 冶金 厂 已 经 
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固 深 处理 ， 则 机 械 制造 三 不 再 固 涂 处理， 只 进行 时 效 处 理 。 





























固 溶 处 理 
人 1180 士 10 工艺 1 
时 效 
740 土 10 去 应 力 退火 < 
渗 氮 
ez10 640 士 10 
240 480~600 300 
时 间 /min 
人 回 溶 处 理 
1175 十 10 工业 2 
DO 
2 士 水 冷 时 效 , 
训 M 74545 人 离子 渗 包 
下 580+5 
30 || 60 / = 
0 时 间 /min K 


图 4-5 45Cr14Ni14W2Mo 钢 排 气 阀 热 处 理工 艺 曲 线 
4.4.2 半 轴 热处理 工艺 设计 


1. 半 轴 的 热处理 工艺 分 析 

(1) 半 轴 的 失效 形式 

1) 汽车 拖拉 机 半 轴 的 失效 方式 ， 主 要 是 因 长 时 间 使 用 或 热处理 硬度 不 当 ， 导 
致 花 键 齿 被 压 陷 或 磨损 而 报废 。 

2) 另 种 失效 方式 ， 是 因 杆 部 与 花 键 连接 处 以 及 杆 部 与 凸 缘 连 接 处 应 力 集中 严 
重 , 易 产 生 疲 劳 断裂 。 

(2) 主要 性 能 要 求 ”由 于 半 轴 是 汽车 和 轮 式 拖拉 机 上 驱动 行走 轮 的 杆 件 ， 它 
主要 承受 驱动 和 制 动 转 矩 ， 故 半 轴 整体 需要 具有 良好 的 扭转 强度 和 抗 疲 劳 能 力 ; 同 
时 ,汽车 拖拉 机 行走 的 路 况 十 分 复杂 ， 不 可 避免 有 大 幅度 的 颠 繁 ， 因 此 半 轴 还 需 具 
有 和 较 好 的 冲击 韧性 ; 特别 是 花 键 齿 部 分 ， 需要 具有 了 耐 磨 性 和 抗 压 陷 的 能 

(3) 选材 要 点 " 半 轴 一 般 采 用 滩 透 性 较 好 的 中 、 低 矶 合金 钢 制 造 。 其 中 ， 中 
碳 合 金 钢 包括 40Cr、42CrMo、40MnB、40CrMnMo、40CrMn、35CrMnSi 和 40CrV 
等 ; 低 碳 合金 钢 包 括 20CrMnTi 和 12C2Ni4A 等 。 应 当 指 出 ， 以 往 拖 拉 机 半 轴 常 采 
用 低 合 金 渗 碳 钢 制 造 ， 目 前 多 用 40Cr 和 40MnB 钢 制造 ， 可 以 简化 热处理 工艺 、 大 
大 缩短 生产 周期 和 节约 能 源 。 

(4) 半 轴 的 预备 热处理 工艺 方法 

1) 半 轴 的 加 工 工艺 路 线 为 : 下 料 一 锻造 成 形 一 正 火 或 退火 一 机 械 加 工 一 调 质 
喷 九 一 校 直 一 精 加 工 一 成 品 。 

2) 正 火 : 锻造 毛坯 一 般 采 用 正 火 处 理 ， 对 于 正 火 后 硬度 过 高 的 锻件 应 进行 退 
火 。 
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(5) 半 轴 的 最 终 热 处 理工 艺 方法 ”为 了 改善 半 轴 的 可 加 工 性 和 为 感应 滩 火 英 
定 良 好 的 组 织 基础 ， 通 常 采用 调 质 处 理 ， 然 后 进行 中 频 感 应 加 热 淳 火 、 回 火 ， 以 期 
提高 半 轴 的 疲劳 寿命 。 

2. 典型 半 轴 的 热处理 工艺 设计 

以 40MnB 钢 制 CA-10 汽车 半 轴 为 例 ， 对 其 进行 热处理 工艺 设计 。 

(1) 40MnB 钢 制 半 轴 的 半成品 调 质 工艺 

1) 深 火 : 在 台 车 式 电 阻 炉 中 进行 ， 温 度 测 量 与 控制 为 自动 控制 仪表 ;， 装 炉 量 
为 20 ~24 件 / 炉 。 其 工艺 参数 为 : 830 ~ 850% 加 热 ， 透 烧 后 在 油 中 冷却 。 

2) 回 火 : 在 带 风 扇 并 自动 控 温 的 回 火 炉 中 进行 ， 温 度 为 300 ~350Y ， 到 温 后 
保温 30 ~45min 出 炉 水 冷 。 

3) 硬度 检测 为 40 ~45HRC。 

(2) 半 轴 感应 滩 火 工艺 参数 ( 表 4-7) 

表 4-7” 半 轴 感 应 淳 火 工艺 参数 




























































































































































































连 续 湾 火 
序号 项 E 整体 济 火 
法 兰 圆 角 杆 部 花 键 

1 | 发 动机 空 载 电压 [V 340 400 400 750 
2 | 发 动机 负载 电压 LV 335 410 400 730 
3 | 发 动机 负载 电流 /A 280 285 250 460 
4 | 发 动机 有 效 功 率 /kW 80 89 85 260 
5 | 功率 因数 cosg$ 1.0 0. 99 0. 98 0.9 
6 | 变压器 夏 比 11/1 12/4 
7 容量 /pF 147. 35 
8 [0 热 时 间 /s 一 58 
9 | 冷却 时 间 /s 



































10 | 水 压 /MPa 0. 15 ~0. 35 

11 | 滩 火 冷却 介质 温度 /%C 25 ~45 30 ~40 
12 | 淳 火 介质 (质量 分 数 ) 0.2% ~0.3% 聚 乙烯 醇 水 溶液 水 
13 | 感应 器 移动 速度 /(mm/s) 3 ~12, 常 用 3 ~6 二 





(3) 处 理 结果 ”表面 硬度 : 52 ~ 58HRC; 硬化 层 深度 : 花 键 处 为 4~S$mm， 杆 
部 为 5 ~6mm; 磁力 探伤 无 裂纹 可 见 ; 直线 度 误差 (全 长 校 直 后 ) 小 于 0.20mm。 



































4.5 ”油泵 油嘴 偶 件 热处理 工艺 设计 


1. 油泵 油嘴 偶 件 的 热处理 工艺 分 析 
(1) 偶 件 的 失效 形式 
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1) 喷 油 泵 柱 塞 偶 件 和 喷 油 嘴 偶 件 均 为 精密 偶 件 ， 常 因 长 时 间 使 用 或 材料 选择 
或 热处理 硬度 偏 低 补 磨损， 导致 间 际 超 差 而 失效 。 

2) 因 喷 油嘴 受 上 部 燃烧 室 热 量 影响 ， 如 果 材 料 的 耐 回 火 性 或 耐 蚀 性 差 ， 也 会 
因 使 用 时 硬度 降低 造成 不 耐 磨 或 轻微 腐蚀 破坏 其 精度 而 失效 。 

(2) 偶 件 主要 性 能 要 求 ” 喷 油泵 柱 塞 偶 件 由 柱 塞 和 柱 塞 套 组 成 ， 喷 油嘴 偶 件 
由 针 阅 和 针 闪 体 组 成 。 两 种 偶 件 都 是 精密 偶 件 ， 斥 才 配 合 精度 高 ， 因 而 要 求 凡 十 稳 
定性 好 。 为 此 ， 偶 件 需 要 具有 良好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 组 织 稳 定性 ， 以 及 较 小 的 热 
膨胀 系数 ， 且 与 配合 件 相似 等 。 

(3) 偶 件 选材 要 点 ”在 生产 实践 中 ，cCrl15 和 GCr15SiMn 深 珠 轴承 钢 和 
CrWMn 合金 工具 钢 被 广泛 用 于 柱 塞 偶 件 和 小 马力 柴油 机 的 针 间 偶 件 ;大 马力 柴油 
机 常用 W1l8CrmV 和 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 制作 针 闪 ;常用 18Cr2Ni4WA 等 合金 渗 碳 
钢 制造 针 立 体 。 

(4) 偶 件 的 预备 热处理 工艺 方法 ”大 多 数 合金 工具 钢 和 轴承 钢 毛坯 的 预备 热 
处 理 为 球 化 退火 ; 高 速 钢 常用 普通 退火 ; 高 合金 渗 碳 钢 毛坯 的 预备 热处理 为 正 火 加 
高 温 回 火 。 

(5) 偶 件 的 最 终 热处理 工艺 方法 

1) 偶 件 制造 的 工艺 路 线 为 : 热 轧 棒 料 预备 热处理 一 机 械 加 工 一 热处理 一 精 加 
工 一 稳定 化 处 理 一 成 品 。 

2) 侦 件 的 最 终 热 处 理 ” 有 低 碳 合金 钢 制 偶 件 的 渗 矶 滩 火 及 冷 处 理 、 回 火 和 稳 
定 化 处 理 ; 轴承 钢 和 合金 工具 钢 以 及 高 速 钢 制 偶 件 的 深 火 及 冷 处 理 、 回 火 和 稳定 化 
处 理 等 。 

2. 典型 偶 件 的 热处理 工艺 设计 

以 几 种 常用 钢 制 精密 偶 件 为 例 ， 对 其 进行 热处理 工艺 设计 。 

(1) GCr15 钢 制 柱 塞 偶 件 的 马 氏 体 分 级 溢 火 ”其 工艺 曲线 如 图 4-6 所 示 。 
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多 4-6 ”GCr15 钢 制 柱 塞 偶 件 的 马 氏 体 分 级 溢 火 工艺 曲线 




















(2) GCr15SiMn 钢 制 柱 塞 偶 件 的 热处理 工艺 ”其 工艺 曲线 如 图 4-7 所 示 。 
(3) 18Cr2Ni4WA 钢 制 针 阀 体 的 热处理 工艺 ”其 工艺 曲线 如 图 4-8 所 示 。 
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图 4-7 GCr15SiMn 钢 制 柱 塞 偶 件 的 热处理 工艺 曲线 
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图 4-8 18C2Ni4WA 钢 制 针 阀 体 的 热处理 工艺 曲线 














(4) W6Mo5Cr4V2 钢 制 针 阀 的 热处理 工艺 ”其 工艺 曲线 如 图 4-9 所 示 。 
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4-9 W6Mo5Cr4V2 钢 制 针 阀 的 热处理 工艺 曲线 
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第 S 音 工具 、 模 具 、 量 具 典 型 件 
热处理 工艺 设计 实例 


5.1 工具 ( 轧 具 ) 热处理 工艺 设计 实例 


5.1.1 刃具 的 承载 特点 及 常用 钢 种 的 特性 


机 械 工业 金属 切削 加 工 使 用 的 刃具 种 类 索 多 ， 如 各 种 车 刀 、 铣 刀 、 人 刨 刀 、 链 
刀 、 拉 刀 、 择 齿 刀 、 滚 齿 刀 、 剃 元 刀 和 和 销 头 、 铵 刀 、 锦 销 以 及 丝锥 、 板 牙 等 。 其 中 
分 为 机 用 和 手 用 两 类 ， 因 各 自 的 承载 特点 不 同 ， 则 所 需 性 能 也 有 别 。 

1. 各 种 刃具 的 承载 特点 

1) 在 机 用 为 具 中 ， 由 于 工作 时 的 切 前 状态 不 同 ， 这些 为 具 又 分 为 连续 切削 
(如 车 刀 、 销 头 和 匀 刀 、 铣 刀 、 深 上 耸 思 等 ) 和 断 续 切 前 (如 人 蚀 刀 、 插 齿 思 等 ) 两 
种 。 























2) 由 于 各 种 刃具 切削 形式 的 差异 ， 有 的 刃 部 以 承受 这 曲 应 力 为 主 兼 受 高 速 摩 
氛 〈 如 车 刀 和 链 刀 等 ); 有 的 以 承受 扭转 应 力 为 主 兼 受 高 速 摩擦 (如 钻头 和 铭 钻 
等 ); 有 的 以 冲击 应 力 为 主 兼 受 低速 摩擦 (如 刨 刀 和 插 人 具 刀 等 ); 有 的 以 扭转 应 力 
为 主 兼 受 低速 摩擦 (如 匀 刀 和 丝锥 等 ); 有 的 承受 弯曲 应 力 为 主 兼 受 冲 击 和 高 速 摩 
控 〈 如 卧 铣 刀 和 滚 齿 刀 ) 等 。 

3) 对 于 手 用 刃具 ,一般 均 承 受 低速 切削 摩擦 和 一 定 的 弯曲 、 扭 曲 应 力 的 作 
用 。 

鉴于 上 述 各 种 刃具 的 不 同 承载 特点 ， 其 常见 的 失效 形式 是 磨损 、 折 断 、 毅 丸和 
不 适应 性 失效 等 。 

2. 刃具 的 常见 失效 形式 

1) 磨损 ”在 力学 性 能 满足 的 前 提 下 ， 刃具 磨损 是 最 常见 的 失效 形式 。 导 致 丸 
具 正 常 磨损 的 主要 原因 是 被 加 工 物 中 的 人 硬 质 相 (如 碳化 物 、 磷 硫化 物 、 硅 酸 盐 和 
氧化 物 等 ) 和 切 悄 上 的 结 瘤 以 及 混入 其 中 的 氧化 硅 微粒 等 硬性 杂质 的 摩擦 。 因 此 ， 
这 种 磨损 以 颗粒 磨损 为 主 ， 兼 有 粘着 磨损 。 

2) 折断 这 是 一 种 非 正 常 失效 ， 即 未 达到 预期 使 用 寿命 而 早期 报废 。 刃 具 产 
生 折 断 一 方面 是 由 于 其 抗 弯 或 抗 扭 强度 低 ; 另 一 方面 ， 有 时 是 刃具 设计 时 的 安全 系 
数 过 小 、 选 材 不 当 以 及 使 用 不 合理 等 造成 的 。 

3) 筋 丸和 碎 裂 ” 骨 刃 是 刃具 常见 的 失效 形式 之 一 ,严重 时 ， 甚 至 大 块 碎 裂 。 
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产生 这 种 现象 ， 如 果 不 是 使 用 上 的 不 当 ， 就 是 材料 和 热处理 方面 存在 问题 。 例 如 ， 
原材料 中 的 碳化 物 偏 析 或 夹杂 物 严重 超标 ;热处理 滩 火 加 热 温 度 过 高 导致 晶 粒 度 粗 
大 ， 卦 性 降低 等 。 

4) 不 适应 性 失效 ”在 为 具 使 用 过 程 中 ， 在 有 一 定 的 磨损 后 ， 对 于 加 工 一 般 零 
件 虽 然 仍 具有 使 用 价值 ， 但 对 于 要 求 精度 较 高 和 表面 粗糙 度 值 要 求 小 的 精密 零件 加 
工 已 不 适应 而 失效 。 对 于 成 形 为 具 这 种 失效 即 为 报废 。 对 于 磨损 后 可 以 重新 刃 磨 继 
续 使 用 的 刃具 不 属于 此 类 。 

3. 刃具 的 性 能 要 求 

从 上 述 对 为 具 的 失效 分 析 ， 不 难看 出 金属 切 前 加 工 所 用 为 具 对 性 能 的 要 求 是 多 
方面 的 。 例 如 ， 影 响 耐 磨 性 的 硬度 和 内 部 组 织 的 组 成 以 及 耐 回 火 性 、 热 硬性 ; 影响 
折断 的 破 断 抗力 (弯曲 强度 和 扭转 强度 ); 影响 骨 妨 和 碎 裂 的 冲击 韦 度 和 疲劳 强度 
等 。 

4. 刃具 用 钢 的 选择 

为 了 减少 及 具 使 用 过 程 的 不 正常 失效 ， 根 据 每 种 为 具 的 承载 特点 和 失效 形式 ， 
正确 选材 和 进行 恰当 的 热处理 是 关键 环节 。 下 面 ， 主 要 阐述 刃具 常用 钢 种 的 特性 和 
具体 选择 。 

常用 于 制作 刃具 的 钢 种 ， 有 碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 和 高 速 工具 钢 以 及 钢 结 硬 


质 合 金 等 。 












































































































































表 5-1 为 几 种 常用 的 刃具 钢 主要 性 能 的 相对 比较 。 
表 5-1 几 种 常用 的 刃具 用 钢 主 要 性 能 的 相对 比较 
钢 种 耐 磨 性 万 性 热 硬 性 淳 透 性 成 本 
碳 素 工具 钢 2 -~4 3 -~7 1 浅 1 
合金 工具 钢 4 3 3 中 1 
高 速 工具 钢 7~9 1 ~3 8~9 深 3 ~5 
































从 表 5-1 可 见 ， 在 几 种 常用 的 为 具 用 钢 中 ， 由 于 碳 素 工具 钢 的 耐 磨 性 和 热 硬性 
最 差 .， 滩 透 性 最 浅 ， 而 且 滩 火 时 的 裂纹 和 变形 敏感 性 强 等 弱点 ， 所 以 一 般 只 用 于 制 
作 低 速 切 前 的 手 用 为 具 。 

合金 工具 钢 的 耐 回 火 性 和 深 透 性 以 及 力学 性 能 (弯曲 强度 和 扭转 强度 等 ) 比 
碳 素 工 具 钢 要 好 ， 而 且 漆 火 裂纹 和 变形 敏感 性 小 。 因 此 ， 滩 火 时 可 以 用 油 或 低温 融 
炊 的 盐 浴 、 碱 浴 冷 却 。 这 种 钢 常用 于 制作 结构 较 复 杂 的、 负载 稍 大 的 、 低 速 切 前 的 
手 用 刃具 。 

高 速 工具 钢 的 耐 磨 性 和 热 硬性 以 及 泽 透 性 最 好 ， 而 且 强 度 高 。 因 此 ， 高 速 钢 在 
机 用 金属 切削 刃具 上 应 用 最 广泛 ， 通 过 恰当 的 热处理 ， 适 用 于 制作 不 同 规格 、 各 种 
承载 条 件 下 的 刃具 。 

在 实际 生产 中 ， 金 属 切削 刃具 的 所 用 材料 牌号 ， 可 参照 表 5-2 所 示 进 行 选择 。 
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表 5-2 制作 各 种 刃具 推荐 的 钢 牌 号 






































刃具 名 称 推荐 的 钢 牌 号 
丝锥 、 圆 板牙 9SiCr 、Cr06 、GCr15 、T10 、T12 、W6Mo5CMV2 等 
搓 丝 板 、 滚 丝 轮 9SiCr、W6Mo5CMV2 等 
铣 刀 、 钻 头 、 铵 刀 W6Mo5Cr4V2、W2Mo9CMV2、W18CMV、CrWMn、9SiCr 等 
齿轮 刀具 W6Mo5 Cr4V2 、W6Mo5CM4V2Co5 、W2Mo9CMVCo8 等 
拉 刀 W6Mo5Cr4V2、W18CMV 、CrWMn 等 
车 刀 W6Mo5Cr4V2、W12CMV5Co5 、W6Mo5CmMV3、W6Mo5Cr4V2Al 等 





5.1.2 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 刃 具 热 处 理工 艺 设计 


碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 预备 热处理 

碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 的 预备 热处理 ， 包 括 球 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 正 火 和 
调 质 等 。 

(1) 球 化 退化 的 质量 要 求 ” 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 球 化 退化 后 的 珠光 体 级 
别 和 网 状 碳化 物 级 别 分 别 按 GBAT 1298 一 2008 和 GB/AT 1299 一 2000 的 第 一 级 别 图 和 
第 二 级 别 图 评定 ， 合 格 级 别 见 表 5-3 规定 。 

表 5-3 ” 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 退 火 后 组 织 要 求 
钢 牌 号 珠光 体 组 织 网 状 碳化 物 


























T7、T8、TsMn、T9 g60mm 者 ，1 ~5 级 $60mm 者 ， 友 2 级 





三 g60mm 者 ，<2 级 


























T10、Tl11 、T12 、Tl13 三 60mm 者 ，2 ~4 级 
. >460 ~ 中 100mm 者 ，<3 级 
9SiCr、Cr6 、CTrWMn 、CrMn 三 5 级 三 g60mm 者 ，<3 级 
供 作 丝 锥 用 9SiCr 2~4.5 级 志 $60mm 者 ，<2 级 


(2) 球 化 退火 ” 球 化 退化 由 在 降低 钢材 硬度 ,便于 切 曾 加 工 ; 获得 良好 的 原 
A 对 于 不 易 球 化 的 钢 可 采用 循环 退火 工艺 ， 即 第 一 次 等 
温 后 重新 加 热 到 退火 温度 ， 然 后 再 冷却 到 等 温 温度 ， 往 复数 次 (一 般 2~3 次 ) 即 
ek 下 的 毛坯 或 半成品 ， 可 采用 低温 球 化 退火 。 

(3) 去 应 力 退 火 ”去 应 力 退 化 则 在 消除 因 冷 塑性 变形 加 工 产生 的 加 工人 硬化 或 
因 切 削 加 工 产生 的 内 应 力 。 去 应 力 退 火 一 般 使 用 600 ~ 700Y 的 温度 。 根 据 毛 坯 或 
半成品 有 效 尺 寸 大 小 及 装 炉 量 确定 保温 时 间 (一 般 1~3h)， 随 后 空冷 。 对 于 注 壁 
件 和 要 求 残留 应 力 小 的 情况 下 ， 应 采用 随 炉 冷却 ; 对 为 消除 磨 前 加 工 产生 的 内 应 
力 ， 可 采用 500 ~550 人 退火 ; 对 消除 精 磨 后 的 内 应 力 ， 可 在 300 ~ 350C 加 热 透 烧 
后 炉 中 缓慢 冷却 。 
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(4) 正 火 正 火 由 在 消除 过 热 组 织 的 晶 粒度 和 钢 中 的 网 状 碳化 物 ; 对 于 湾 火 
返修 件 重新 滩 火 前 也 可 进行 一 次 正 火 。 正 火 后 的 组 织 为 片 状 珠光 体 ， 一 般 需 进行 一 
次 低温 球 化 退化 ， 使 珠光 体 成 球 粒状 。 

(5) 调 质 处 理 ”由 在 使 机 械 粗 加 工 后 的 半成品 ， 在 继续 精 加 工时 获得 较 低 的 
表面 粗糙 度 值 ; 细 化 沪 火 前 的 唱 粒 度 ， 以 期 减少 湾 火 时 的 变形 和 提高 万 性 。 

2. 碳 素 工 具 钢 和 合金 工具 钢 刃 具 的 最 终 热处理 

碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 轧 具 的 最 终 热 处 理 ， 即 成 品 为 具 的 滩 火 、 回 火 、 冷 处 
理 和 化 学 热处理 等 。 

碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 刃 具 汉 火 和 回 火 的 技术 要 求 : 

1) 表面 质量 : 刃具 本 体 表 面 应 进行 防 锈 处 理 (如 发 黑 、 磷 化 和 镀铬 等 ) ， 除 
磨 削 加 工 部 分 外 ， 其 余部 分 应 有 防 锈 层 。 

2) 不 同 材 料 制作 的 丸 具 ， 整 体 漆 火 和 回 火 后 刃 部 一 般 为 S8HRC 以 上 的 高 硬 
度 ; 个 别 情况 下 使 用 的 刃具 可 适当 调整 硬度 值 。 

3) 刃具 淳 火 回 火 后 显 微 组 织 应 为 3 级 以 下 的 隐 针 (或 细 针 ) 状 回 火 马 氏 体 + 
少量 残留 奥 氏 体 + 分 布 均匀 的 粒状 碳化 物 。 

4) 刃具 深 火 回 火 后 不 得 有 深度 超过 预 留 磨 削 加 工 余 量 1/3 的 脱 碳 层 ; 不 得 有 
任何 形式 的 裂纹 ; 变形 度 应 不 超过 附录 C 的 规定 。 

3. T10 钢 制 手 用 丝锥 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 和 技术 要 求 ” 手 用 丝锥 大 多 采用 TI0 和 T12 钢 制 作 ， 技 术 要 求 
如 下 : 

1) 刃 部 硬度 : 规格 MI ~ M3 丝锥 为 59 ~ 61HRC; 规格 M3 ~ M8 丝锥 为 60 ~ 
62HRC; 规格 > M8 丝锥 为 61 ~ 63HRC; 柄 部 硬度 ; 规格 < M12 者 为 30 ~55HRC; 
规格 三 M12 者 为 30 ~45HRC。 

2) 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 ( <3 级 ) + 少量 残留 奥 氏 体 + 分 布 均匀 的 碳化 物 。 

3) 表面 发 蓝 处 理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “ 手 用 丝锥 是 低速 切削 刃具 ， 主 要 失效 形式 为 摩擦 磨 
损 ， 小 规格 丝锥 容易 折断 。 因 此 ， 首 先 刃 部 要 有 足够 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 此 外 ， 整 
体 应 有 很 好 的 蔬 性 和 抗 扭 强 度 。 鉴 于 上 述 ， 滩 火 加 热 时 ， 除 严格 控制 加 热 温 度 外 ， 
其 加 热 时 间 不 宜 过 长 ， 保 证 齿 根 以 下 1mm 左右 达到 规定 的 淳 火 温度 即 可 ， 但 心 部 
硬度 不 得 低 于 50 ~55HRC， 以 确保 有 良好 的 韦 性 和 抗 脆 断 能 

(3) 热处理 工艺 设计 高 碳 钢 手 用 丝锥 的 滩 火 和 回 火 工艺 见 表 5-4。 

4. T10A 钢 制 圆 板牙 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 和 技术 要 求 ” 碳 素 工 具 钢 圆 板牙 一 般 是 在 低 硬 度 的 软 质 材料 套 
扣 时 使 用 ， 通 常用 T10A 钢 制作 。 其 淳 火 和 回 火 技术 要 求 如 下 : 

1) 硬度 要 求 : 刃 部 为 58 ~60HRC 。 

2) 变形 度 要 求 : 椭圆 度 <0. 12mm ， 最 终 修整 深度 不 得 >0. 15mm 。 
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表 5-4 高 碳 钢 手 用 丝锥 的 淳 火 和 回 火 工 艺 























冷 却 
预 热 | 加 热 柄 部 处 理 回 火 
<MI2 M12 ~ M25 > M25 
200 ~ 220C 硝 | 160 ~ 180%C 碱 180 ~ 220%C , 保 
600 ~ | 770 ~ y l 盐水 - 油 双 介质 | 600% ,10 ~60s| 
盐 中 保温 2 ~ | 浴 分 级 冷 透 后 空 温 90 ~ 120min 空 
650%C | 790% 冷却 后 水 冷 
3min 后 空冷 冷 冷 








3) 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 <3 级 + 少量 残留 奥 氏 体 + 分布 均匀 的 碳化 物 。 

4) 表面 发 蓝 处 理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “ 圆 板牙 的 承载 特点 属 低速 切削 ， 工 作 时 齿 尖 承受 往 
复 弯 曲 应 力 ， 而 且 有 些许 冲击 作用 等 。 因 此 ， 热 处 理 后 应 有 很 好 的 耐 磨 性 和 优良 的 
强度 和 韧性 。 由 于 碳 工 钢 本 里 漆 火 后 强度 不 高 、 脆 性 较 大 ， 所 以 滩 火 加 热 温 度 和 最 
终 硬 度 不 宜 过 高 ， 何 况 其 工作 时 通常 是 加 工 低 硬度 的 软 质 材料 ， 如 非 铁 金属 及 其 合 
金 等 。 

(3) 热处理 工艺 设计 “高 碳 工 具 钢 制 圆 板牙 的 六 火 和 回 火 工艺 参数 见 表 5-5 所 
示 。 






































表 5-5 TI10A 钢 制 圆 板牙 淳 火 和 回 火 工艺 参数 


























冷 却 
预 热 | 加 热 回 火 
M6 ~ M9 M10 ~ M15 M16 ~24 
600 ~ | 770~ 200 ~ 220% 硝 盐 中 | ” 160 ~ 180%C 碱 浴 分 180 ~ 220%C ,保温 
- el 盐水 - 油 双 介质 冷却 Re 
650% | 790%C | 保温 2 ~3min 后 空冷 | 级 冷 透 后 空冷 90 ~ 120min 后 空冷 





5.T12A 钢 制 铂 刀 的 热处理 工艺 设计 
刍 刀 是 一 种 多 丸 的 切削 工具 ， 主 要 用 于 刍 削 硬度 为 18 ~ 58HRC 范围 内 的 金属 
材料 。 工 作 中 承受 强烈 磨损 和 弯曲 变形 以 及 一 定 的 冲击 。 因 此 ， 要 求 刍 刀 具有 较 好 














耐 磨 性 的 同时 ， 还 需要 具有 一 定 的 抗 弯 强 度 和 址 性 。 

(1) 雏 刀 的 失效 分 析 ” 同 种 材料 制作 的 优质 刍 刀 使 用 过 程 的 失效 形式 是 磨损 ; 
质量 不 佳 的 雏 刀 往往 是 早期 断 具 和 崩 为 。 失 效 分 析 表 明 ， 两 者 仅仅 是 组 织 结构 的 差 
异 ， 即 碳化 物 形 态 和 基体 组 织 形态 不 同 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”由 于 TI12A 钢 是 过 共 析 钢 ， 脆 性 较 大 。 常 规 热处理 一 
般 是 以 获得 细小 碳化 物 为 目的 ， 改 善 其 韧性 并 获得 强 韦 化 效果 。 然 而 ， 对 甸 刀 而 言 
要 得 到 良好 的 铁 前 性 能 ， 认 为 在 组 织 中 保持 一 定数 量 的 大 颗粒 碳化 物 是 很 有 效 的 方 
法 。 同 时 ， 为 了 保持 良好 的 韧性 ， 热 处 理 后 基体 应 是 低 碳 马 氏 体 组 织 并 将 碳化 物 村 
角 钝 化 。 

(3) 刍 刀 的 热处理 工艺 设计 

1) 预备 热处理 : 采用 图 5-1 所 示 的 两 段 等 温 球 化 退火 工艺 ， 则 在 改变 铁 刀 的 
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原始 组 织 状态 。 首 先 加 热 到 比 Ac,，(820%C ) 稍 高 的 840 ~850% ， 经 适当 保温 ， 使 
组 织 中 仅 保留 为 数 不 多 的 碳化 物 ， 且 奥 氏 体 组 织 不 均匀 。 然 后 ， 进 入 第 一 阶段 球 化 
退火 ， 组 织 中 不 均匀 奥 氏 体 的 高 浓度 碳 俩 析 区 和 未 浴 碳 化 物 成 为 大 颗粒 碳化 物 长 大 
的 核心 。 同 时 ， 在 周边 组 织 中 碳 浓度 降低 ， 为 淳 火 后 获得 低 碳 马 氏 体 做 好 组 织 准 
备 。 在 进入 第 二 阶段 球 化 退火 时 ， 即 在 4c, 以 下 等 温 ， 碳 化 物 进一步 扩散 、 析 出 、 
聚集 球 化 ， 使 大 颗粒 碳化 物 进一步 长 大 ， 并 新 生 许 多 弥散 分 布 的 小 颗粒 碳化 物 。 如 
此 ,一 定数 量 的 大 颗粒 碳化 物 和 大 量 的 珠光 体 为 最 终 热 处 理 葛 定 了 良好 基础 。 

2) 最 终 热处理 : 采用 快速 加 热 短 。” 840~850 
时 保温 的 热处理 工艺 。 由 于 实际 刃 部 
加 热 温 度 较 低 ， 加 热 时 间 较 短 ， 碳 化 
物 大 小 不 均 ， 洲 解 速度 不 同 ， 故 得 到 
成 分 极 不 均 的 奥 氏 体 和 一 定数 量 的 碳 
化 物 ， 滩 火 后 组 织 性 能 良好 。 

(4) 处 理 结果 ”组织 为 一 定数 量 
的 低 碳 马 氏 体 + 较 多 的 隐 针 马 氏 体 + 
棱角 钝 化 且 大 小 不 均 碳 化 物 ; 断口 形 时 间作 
貌 为 大 量 浅 蔬 窜 和 撕 裂 棱 ; 鱼 刀 使 用 图 5-1 TI2A 钢 两 段 球 化 退火 工艺 
寿命 达到 50 万 次 的 较 高 水 平 。 

6. 9SiCr 制 圆 板牙 的 济 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 和 技术 要 求 ” 合 金工 具 钢 圆 板 牙 通 常用 9SiCr 制作 ， 其 热处理 技 
术 要 求 如 下 : 

1) 硬度 为 60 ~63HRC。 

2) 金 相 组 织 为 回 火 马 氏 体 (<3 级 ) + 少量 残留 奥 氏 体 + 分 布 均匀 的 碳化 物 。 

3) 螺 孔 椭圆 度 <0. 12mm， 最 终 修整 深度 不 得 >0. 15mm。 

4) 表面 发 蓝 处 理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “” 圆 板牙 属 低 速 切削 的 手 用 刃具 ， 要 求 齿 部 有 较 好 的 
耐 磨 性 和 高 硬度 。 同 时 齿 部 不 宜 太 脆 ， 即 要 有 较 好 的 韧性 。9SiCr 钢 脱 碳 倾向 较 大 ， 
村 别 应 注意 加 热 介 质 的 选择 。 另 外 ， 该 材料 的 耐 回 火 性 较 好 ， 在 确定 回 火 温度 时 ， 
在 要 求 同 等 硬度 的 情况 下 ， 应 比 碳 素 工 具 钢 和 其 他 合金 工具 钢 要 高 些 。 

(3) 热处理 工艺 设计 9SiCr 钢 制 圆 板牙 沪 火 和 回 火 工艺 参数 见 表 5-6 所 示 。 


表 5-6 9SiCr 钢 制 圆 板牙 淳 火 和 回 火 工艺 参数 
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预 热 温度 /°C 淳 火 参数 回 火 
圆 板牙 规格 | MI -2.5 | M3~5 | M6~9 | MI0~15 | M16~24 
600 ~ 一 190 ~ 200% 保温 
加 热 温度 /%C_ | 860 ~870 | 860 ~870 | 860 ~870 | 850 ~860 | 850 ~ 860 
650 90 ~ 120min 后 空冷 
等 温 温度 /%_ | 160 ~ 170 | 170 ~ 180 | 180 ~ 190 | 190 ~200 | 200 ~210 
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7. 9SiCr 钢 制 手 用 贸 刀 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 和 技术 要 求 “ 合 金工 具 钢 手 用 匀 刀 通 带 用 9SiCr 制作 ， 淳 火 回 火 
技术 要 求 如 下 : 

1) 刃 部 硬度 : 规格 $3 ~ $8mm 者 为 62 ~ 64HRC; 规格 > $8mm 者 为 63 ~ 
65HRC。 

2) 柄 部 硬度 : 30 ~45HRC。 

3) 弯曲 变形 度 ， 根 据 不 同 规格 要 求 ， 在 0. 15 ~ 0. 30mm 范围 内 。 

4) 深 火 回 火 后 发 蓝 处 理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 尔 刀 属 低速 切削 的 手 用 为 具 ， 要 求 齿 部 有 极 好 的 




















耐 磨 性 和 高 硬度 。 但 齿 部 不 宜 太 脆 ， 即 要 有 一 定 的 科 性 。 
9SiCr 钢 脱 碳 倾 向 较 大 ， 特 别 应 注意 加 热 介质 的 选择 。 男 外 ,该 材料 的 耐 回 火 
性 较 好 ， 在 确定 回 火 温度 时 ， 当 要 求 同 等 硬度 的 情况 下 应 比 碳 素 工 具 钢 和 其 他 合金 
工具 钢 要 高 些 。 
(3) 热处理 工艺 设计 9SiCr 钢 手 用 匀 刀 溢 火 和 回 火 工艺 参数 如 表 5-7 所 示 。 
表 5-7 9SiCr 钢 制 手 用 铵 刀 淳 火 和 回 火 工艺 参数 




















预 热 温度 加热 温度 人 回 火 
‘CC | $3 ~ $13 $13 ~ 50 $3 ~ 68 $10 ~ $50 
600~ | 850~ | 160 ~ 180C， 硝 | ”< 80 油 冷 到 约 | 170 ~180C, 90~| 140 ~ 160%C，90 
650 | 870 | 盐 ，45min 100% 出 油 120min， 空 冷 ~120min， 空 冷 




















8. 9SiCr 钢 制 搓 丝 板 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 和 技术 要 求 ” 合 金工 具 钢 搓 丝 板材 料 多 数 用 9SiCr 钢 ， 其 沪 火 和 
回 火 技术 要 求 如 下 : 

1) 硬度 : 齿 部 以 下 3 ~5mm 为 58 ~61HRC。 

2) 基体 组 织 : 隐 针 马 氏 体 (<3 级 ) + 少量 的 残留 奥 氏 体 + 粒状 碳化 物 。 

3) 变形 度 不 得 超过 磨 削 加 工 余 量 的 1/3。 





4) 表面 发 蓝 处 理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 搓 丝 板 是 深 压 螺纹 的 为 具 ， 工 作 时 齿 部 承受 强烈 挤 
压 、 磨 损 和 冲击 。 其 失效 特点 是 齿 尖 磨损 和 具 面 疲劳 损坏 。 因 此 ， 接 丝 板 要 求 齿 部 
有 较 高 的 硬度 和 疲劳 强度 以 及 一 定 的 万 性 。9SiCr 钢 具 有 了 耐 回 火 性 好 和 脱 碳 敏感 性 
强 的 特点 ， 加 热 时 应 采取 有 效 措施 防止 氧化 脱 碳 ; 在 同等 硬度 下 ， 其 回 火 温度 比 其 
他 合金 工具 钢 和 碳 素 工 具 钢 高 。 

(3) 9SiCr 钢 搓 丝 板 的 浏 火 和 回 火 ”其 工艺 规范 如 表 5-8 所 示 。 

9. 9SiCr 钢 制 圆 刀片 冷 处 理 急 热 法 工艺 设计 

9SiCr 钢 制 三 种 圆 刀 片 的 基本 尺寸 和 技术 要 求 ， 如 表 539 所 示 。 
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表 5-8 9SiCr 钢 制 搓 丝 板 淳 火 和 回 火 工艺 参数 


























预 热 温度 加 热 温 度 冷 却 @ 火 
ZC SA <M6 > M6 
170 ~ 180C， 保 温 90 ~ 
600~ | 850~ 三 80% 油 冷 到 100 ~ 150% ee 
160 ~ 180% ， 硝 盐 ，45min MM 120min 后 空冷 
650 870 后 空冷 











表 5-9 9SiCr 钢 制 圆 刀 片 的 尺寸 和 硬度 
































序号 外 径 /mm 厚度 /mm 内 筷 Amm 热处理 后 硬度 平面 度 /mm 
1 130 12 35 <0.10 
90 ~ 100HS (= 
2 180 6 80 <0.08 
(64.7~69HRC) | 
3 286 10 45 <0.10 

















(1) 热处理 工艺 性 分 析 ”根据 表 5-9 所 示 条 件 ， 欲 想 达 到 硬度 要 求 ， 又 要 防止 
沪 火 和 磨 削 产生 裂纹 ， 并 把 变形 控制 在 最 小 范围 内 ， 用 常规 热处理 工艺 方法 难于 实 
现 。 采 用 激 冷 滩 火 加 冷 处 理 急 热 工 艺 ， 获 得 较 好 效果 。 

(2) 热处理 工艺 设计 

1) 去 应 力 退 火 : 在 450 ~500C 加 热 , 保温 1.5 ~2h。 

2) 滩 火 与 回 火 : 在 860 ~ 870C 加 热 ， 按 0. 5minAmm 计算 保温 时 间 ; 于 密度 
为 1.28 ~1.33g/em CaCl, 水 溶液 中 滩 火 。 在 140 ~ 150% 保温 1 ~2h 回 火 后 空冷 。 

3) 冷 处 理 : 在 -78% 保温 1h 后 ， 立 即 在 100Y 热 水 中 煮沸 ，5 ~8min 后 取出 。 

4) 时 效 处 理 : 在 125 ~ 135% 保温 24h。 

(3) 处 理 效果 ” 按 上 述 处 理 的 三 种 刀片 ， 硬 度 为 65 ~67HRC (90.5 ~95HS ) ; 
无 磨 前 裂纹 ， 粗 磨 后 应 再 度 进行 一 次 125 ~ 135% 保温 24h 的 时 效 处 理 ， 以 便 消 除 
磨 前 应 力 。 

10.GCrls 钢 制 落 料 刀片 快速 加 热 “ 薄 壳 ” 淳 火 工艺 设计 

GCr15 钢 制 落 料 刀片 用 于 35 钢 制 六 方 螺母 毛坯 的 下 料 ， 原 热处理 工艺 及 其 使 


用 情况 如 表 5-10 所 示 。 
表 5-10 “刀片 原 热 处 理工 艺 及 使 用 情况 


















































序号 热处理 工艺 硬度 HRC | 使 用 寿命 失效 形式 废品 分 析 
830 ~ 850% x 12min， 油 湾 ，170 ~ 二 173 ~172 可 全 
~ 4 1 J 
190% x1.5h 回 火 ， 空 冷 工作 班 人 
830 ~ 850% x 12min， 油 湾 ，340 ~ 1]2 ~1.0 冲击 韧 度 差 ， 
2 50 ~52 掉 角 、 麻 多 
360% x1.5h 回 火 ， 空 冷 工作 班 A 耐 磨 性 差 
3 830 ~ 850%C x 12min， 油 深 ，> 400%C i 请 ee 
六 x1. 5h 回 火 ， 空冷 + 闭 性 变形 及 个 
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(1) 失效 分 析 ”从 表 5-10 中 可 见 ， 尽 管 回 火 温度 提高 到 340 ~360%C ,仍然 掉 
角 而 且 已 明显 不 耐 磨 。 再 度 提 高 回 火 温度 到 400%C 以 上 时 ,已 无 法 满足 刀片 使 用 时 
的 硬度 要 求 。 因 此 ， 在 常规 淳 火 条 件 下 ， 通 过 提高 回 火 温 度 的 办 法 ， 以 期 提高 韧性 
而 大 幅度 提高 使 用 寿命 的 愿望 无 法 实现 。 通 过 试验 , 采用 快速 加 热 “ 薄 过 ” 滩 火 
艺 获 得 较 满意 效果 。 
(2)“ 薄 庆 ” 滩 火 工 艺 设计 
1) 预 热 : 分 别 在 箱 式 炉 中 于 500 ~ 550% 加 热 、 保 温 时 间 按 2min/mm 计算 和 
840 ~860% 加 热 保 温 时 间 按 7 ~8s/mm 计算 两 次 预 热 ， 以 减 小 热 应 力 和 有 利于 后 续 
加 热 时 均匀 相 变 。 
2) 加 热 : 在 1040%C 盐 浴 炉 中 快速 加 热 ， 按 4~5s/mm 计算 停留 时 间 ， 随 后 济 
。 泽 火 后 硬度 为 62 ~66HRC。 
3) 回 火 : 在 240 ~250%C 加 热 ， 保温 1.5 ~2h 后 空冷 。 硬 度 为 53 ~59HRC。 
(3) 处 理 效 果 : 经 上 述 工艺 处 理 后 ， 使 用 寿命 比 原 来 提高 3 倍 以 上 。 这 是 由 
于 刀片 心 部 硬度 低 ， 可 吸收 较 多 的 冲击 功 ， 使 整体 韧性 提高 的 结果 。 
11. CrW5 钢 制 铵 刀 的 热处理 工艺 设计 
(1) 热处理 工艺 性 分 析 ”CrW5 钢 的 滩 透 性 不 高 ， 滩 火 时 需要 在 水 中 冷却 。 但 
由 于 碳 含量 较 高 (质量 分 数 为 1.25% ~1.50% )， 所 以 滩 火 后 具有 较 高 的 硬度 和 耐 
磨 性 ， 但 裂纹 敏感 性 强 。 该 钢 的 男 一 特点 是 抗 回 火 性 较 差 ， 滩 火 后 有 时 要 在 沸水 中 
较 长 时 间 回 火 。 
(2) 热处理 工艺 设计 
1) 预 热 : 选择 适当 的 夹具 ， 匀 刀 在 夹具 中 不 得 密 装 。 在 450 ~ 500% 井 式 炉 或 
箱 式 炉 中 预 热 透 烧 ( 按 加 热 时 间 的 2 ~3 倍 计 算 ) 。 
2) 加 热 : 在 820 ~ 840C 盐 浴 炉 中 加 热 ， 按 1.0 ~1.2min/mm 计算 保温 时 间 。 
柄 部 172 长 度 浸 入 盐 浴 中 。 
3) 冷却 : 加 热 后 立即 染 入 水 中 (水温 <40%C ) ， 冷 却 到 120% 左右 出 水 空冷 ; 
或 深信 “两 硝 ” 水 溶液 中 冷却 〈 水 溶液 温度 和 70Y ) 。 
4) 回 火 : 在 130 ~150% 保温 2 ~3h 后 空冷 。 
5) 校 直 : 回 火 后 清洗 干净 ， 逐 一 检测 弯曲 度 ， 超 差 者 一 般 借 柄 校 直 。 
(3) 处 理 结果 ”硬度 为 三 63HRC; 直线 度 <0.20mm， 磨 前 后 达到 设计 图 样 要 
求 。 
12. 6CrW25i 钢 制 冷 剪刀 的 热处理 工艺 设计 
2000kN 冷 前 机 用 的 6CrW2Si 钢 制 剪刀 ， 其 外 形 尺 寸 为 650mm x 150mm x 
50mm。 根 据 剪 为 工作 和 条件， 为 口 需 要 有 足够 高 的 强度 和 硬度 ， 同 时 还 需要 一 定 的 
彻 性 和 塑性 ， 即 具有 良好 的 强 蔬 性 和 耐 磨 性 。 
(1) 失效 分 析 “ 剪 刃 使 用 过 程 主要 失效 形式 为 和 朋 丸 和 掉 块 。 实 际 情 况 是 一 个 
班 平均 要 报废 2 ~3 副 前 为， 导致 操作 者 劳动 强度 大 大 增加 、 生 产 效率 降低 、 成 本 
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提高 。 为 此 ， 进行 了 重要 改进 。 

(2) 热处理 工艺 设计 “加 热 前 涂 防 氧化 涂料 ， 烘 干 后 在 940% 加 热 90min 后 深 
油 ， 冷 却 到 Ms 点 稍 许 停 留 ， 使 其 产生 少量 马 氏 体 后 迅速 转 入 260C 硝 盐 浴 中 保温 
45min， 空 冷 ; 经 260% 加热 回 火 90min 后 空冷 。 

(3) 处 理 效果 经 上 述 处 理 后 其 变形 度 极 小 ， 直 线 度 由 原来 的 1 ~2mm 降 到 
0.2 ~0.3mm; 硬度 为 52 ~53HRC。 使 用 寿命 提高 5 ~8 倍 ， 即 由 原来 一 个 班 使 用 2 
~3 副 ， 提 高 到 一 副 剪 为 连续 使 用 3 个 班 。 其 失效 形式 为 正常 磨损 和 局 部 压 塌 。 磨 
损 后 的 前 为 可 以 刃 磨 后 继续 使 用 。 


5.1.3 ”高速 工 具 钢 刃具 热处理 工艺 设计 


1. 高 速 钢 的 种 类 、 上 牌号 及 其 特性 
高 速 钢 种 类 及 其 牌号 ， 如 表 5-11 所 示 。 其 中 包括 通用 高 速 钢 、 高 性 能 高 速 钢 
和 国产 的 低 合金 高 速 钢 以 及 国外 已 使 用 的 典型 粉末 高 速 钢 也 列 入 表 中 。 
表 5-11 高 速 钢 种 类 及 其 牌号 
种 类 牌 号 
W6MoSCr4V2、 WI8CMAV、 W9Mo3CrAV、 W6MoSCMV3、 W2Mo9Cr4V2、CW6Mo5CmMAV2、 
CW6MoSCMV3 











































































































WI18Cr4VCoS 、 Wl1l8Cr4V2Co8 、 W6Mo5Cr4V2Co5 、W7Mo4Cr4V2Co5、W2Mo9Cr4VCo8、 
WI12Cr4 V5Co5 、W6Mo5 Cr4V2Al 








低 合 金 高 速 钢 W4Mo3Cr4VSi 、W3Mo2Cr4VSi 





ASP23 (W6Mo5Cr4V3 ) 、ASP30 (W6Mo5Cm4V3Co5 ) 、ASP53 ( W4Mo3Cr4 V8)、CPM- 


国外 粉末 高 速 钢 
WY |RexT15 (WI12CMVSCo5)、 CPMex76 (WIOMo5CMV3Co05) 








通用 高 速 钢 主要 用 于 制作 各 种 普通 切 前 为 具 。 高 碳 高 钒 高 速 钢 和 含 铝 高 速 钢 的 
耐 磨 性 极 好 ， 但 可 磨 前 性 差 ， 仅 适用 于 制作 形状 简单 或 热处理 后 少 无 磨 前 的 刃具 。 
含 销 高 速 钢 具 有 很 高 的 热 硬 性 和 耐 磨 性 ， 主 要 用 于 制作 切削 各 种 耐 热合 金 等 难 加 工 
材料 的 刃具 。 

2， 高 速 钢 的 质量 要 求 

(1) 碳化 物 不 均匀 度 ”高 碳 钢 的 碳化 物 不 均匀 度 按 GBAT 9943 一 2008 第 一 、 
第 二 级 别 图 评定 ， 并 应 符合 表 5-12 规定 。 用 户 自 行 锻造 后 的 碳化 物 不 均匀 度 级 别 
按 GB/T 4290 一 2011《 高 速 钢 锻件 ”技术 条 件 》 评 定 。 

表 5-12 ”高速 钢 碳化 物 不 均匀 度 级 别 的 规定 
规格 ( 直径 或 边 长 )/mm 碳化 物 不 均匀 度 级 别 规格 (直径 或 边 长 )/mm | 碳化 物 不 均匀 度 级 别 
<40 <4 60 ~80 <7 
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(2) 大 块 角 状 碳化 物 高速 钢 中 大 块 角 状 碳化 物 尺 寸 ， 应 符合 CGB/T 4462 一 
2008 的 规定 。 钨 系 高 速 钢 中 的 大 块 角 状 碳化 物 ， 无 论 集中 或 是 分 散 分 布 ， 其 最 大 
尺寸 根据 钢材 规格 大 小 应 符合 表 5-13 的 规定 。 钼 系 高 速 钢 钢丝 的 碳化 物 尺寸 不 得 
大 于 12. 5pm。 





表 5-13 忽 系 高 速 钢 大 块 角 状 碳化 物 的 允许 尺寸 
钢材 尺寸 /mm <15 >15 ~40 >40 ~80 >80 ~120 > 120 
合格 级 别 (不 大 于 ) 1 2 3 4 双方 协商 








(3) 宏观 组 织 ”高 速 钢 的 宏观 组 织 按 GBAT 1979 一 2001 标准 中 第 一 组 的 规定 ， 
中 心 玖 松 、 一 般 琉 松 和 偏 析 均 不 得 大 于 1 级 。 

(4) 微观 组 织 和 脐 碳 层 ”高 速 工具 钢 棒 材 的 微观 组 织 和 脐 碳 层 按 GBAT 9943 一 
2008《 高 速 工具 钢 棒 技术 条 件 》 的 相关 规定 评定 。 在 标准 中 对 不 同类 型 、 不 同 规 
格 (尺寸 ) 刃具 的 碳化 物 等 级 作 了 明确 规定 ， 如 表 5-14 ~ 表 5-16 所 示 。 

表 5-14 ”一 般 刃 具 的 碳化 物 不 均匀 度 规定 
规格 ( 直径 或 边 长 ) /mm 碳化 物 不 均匀 度 级 别 规格 ( 直径 或 边 长 )/mm | 碳化 物 不 均匀 度 级 别 
<40 <4 60~80 <7 










































































40 ~60 <5.5 


表 5-15 ” 拉 刀 、 钻 头 、 铣 刀 的 碳化 物 的 不 均匀 度 
规格 ( 直径 或 边 长 )/mm 碳化 物 不 均匀 度 级 别 规格 ( 直径 或 边 长 )/mm | 碳化 物 不 均匀 度 级 别 


















































<30 <3 60 ~80 <6 
30 ~40 <4 80 ~ 100 <7 
40~60 <7 
































表 5-16 螺纹 刃具 (如 深 丝 模 、 接 丝 板 、 齿 轮 为 具 等 ) 的 碳化 物 不 均匀 度 
规格 ( 直径 或 边 长 )/mm 碳化 物 不 均匀 度 级 别 规格 (直径 或 边 长 )/mm | 碳化 物 不 均匀 度 级别 
40 ~60 <4 80 ~ 100 <6 
























































60 ~80 <5 


3. 通用 高 速 钢 薄片 铣 刀 的 热处理 工艺 设计 

(1) 兽 片 铣 刀 的 规格 和 用 料 ”薄片 铣 刀 规格 为 ‰230 x4mm; 所 用 高 速 钢 应 经 
反复 锻造 成 厚 盘 状 ， 碳 化 物 不 均匀 度 应 和 5 级 。 下 料 时 从 盘 状 毛 坏 上 锯 切 。 薄 片 铣 
刀 应 选择 握 性 相对 较 好 的 高 速 钢 制作 ， 如 W6Mo5Cr4V2 和 W2Mo9Cr4V2 钢 等 。 

(2) 技术 要 求 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 的 热处理 技术 要 求 : 

1) 硬度 : 63 ~66HRC。 唱 粒度 : 10.5 ~11 级 。 
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2) 平面 度 <0. 15mm。 

3) 脱 碳 层 深度 < 预 留 磨 量 的 1/2。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 儿 刀 的 技术 难度 在 于 滩 火 变形 和 热处理 后 有 较 好 
的 毛 性 和 良好 的 耐 磨 性 以 及 一 定 的 热 硬 性 。 为 此 ， 采取 多 种 措施 解决 变形 问题 ， 并 
兼顾 性 能 要 求 。 

1) 深 火 前 进行 600 ~650%C x4 ~6h 的 去 应 力 处 理 ， 消 除 机 械 加 工 后 的 残余 应 
力 。 

2) 采用 多 段 预 热 和 多 段 分 级 冷却 ， 以 减 小 加 热 和 冷却 过 程 中 的 热 应 力 。 

3) 采用 较 低 的 滩 火 加 热 温 度 ， 以 增加 高 温 状 态 下 的 变形 抗力 ， 获 得 较 高 的 韧 
性 ， 并 兼顾 耐 磨 性 和 热 便 性 等 。 

(4) 滩 火 和 回 火 工艺 设计 薄片 铣 思 示意 图 及 其 深 火 和 回 火 工艺 曲线 如 图 5-2 
所 示 。 
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b) 


到 5-2 ” 注 片 纤 刀 及 其 滩 火 和 回 火 工艺 曲线 
a) 薄片 铣 刀 b) 滩 火 和 回 火 工艺 曲线 





















































4. 通用 高 速 钢 齿 轮 滚 刀 的 热处理 工艺 

(1) 齿轮 深思 用 料及 质量 要 求 ” 由 于 齿轮 深思 工作 时 承载 较 重 ,要求 精 度 高 
内 孔 尺 寸 稳定 性 好 ， 在 性 能 上 要 求 足够 高 的 硬度 和 强度 、 较 高 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 、 
较 好 的 可 磨 前 性 以 及 一 定 的 韧性 等 , 因此, 通常 用 高 速 钢 W18Cr4V 和 
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W6Mo5Cr4V2 制作 ， 在 切削 难 加 工 材料 或 高 速 切削 时 ， 和 常 选用 W6Mo5Cr4V2Co5 、 
W2Mo9Cr4VCo8 钢 制 作 。 对 原材料 质量 要 求 如 下 : 

1) 由 于 大 直径 棒 料 碳化 物 偏 析 较 严重 。 因 此 ， 制 作 较 大 规格 齿轮 深思 的 材料 
必须 经 过 反复 锻造 ， 毛 坯 碳化 物 不 均匀 度 <5 级 。 

2) 图 5-3a 所 示 的 模 数 为 M5 的 齿轮 深 刀 ， 用 料 为 W18Cr4V 钢 。 

3) 毛坯 锻 后 组 织 不 得 有 任何 裂纹 、 折 释 和 过 热 现象 。 

4) 毛坯 脱 碳 层 深度 不 得 超过 切削 加 工 预 留 量 的 1/2 ( 见 附录 了 B) 。 

(2) 齿轮 深思 热处理 技术 要 求 

1) 硬度 : 切削 一 般 材 料 时 要 求 63 ~ 66HRC; 切削 难 加 工 材料 时 要 求 65 ~ 
68HRC 。 

2) 唱 粒 度 为 10.5~11 级 。 

3) 变形 度 : 邻 齿 螺 距 + 0. 04mm; 三 圈 螺 距 上 0. 06mm; 内 空 和 键 槽 不 得 超过 
预 留 磨 量 的 1/2。 

4) 表面 不 得 氧化 脱 碳 和 腐蚀 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 “该 滚 刀 的 失效 特点 是 在 长 期 使 用 过 程 中 因 内 和 孔 胀 大 
而 失去 精度 ; 有 时 内 和 孔 淳 火 后 尺寸 超 差 ， 甚 至 产生 纵向 裂纹 ; 个 别 情况 出 现 表 面 腐 
刨 等 。 因 此， 解决 上 述 问 题 是 热处理 的 关键 。 具 体 采 用 如 下 措施 。 

1) 为 减少 深 刀 孔径 和 轴 向 变形 ， 深 刀 粗 锌 加 工 后 进行 600 ~650%C 、 保 温 4 ~ 
6h 随后 炉 冷 的 去 应 力 退 火 。 

2) 为 降低 切削 加 工 表面 粗糙 度 ， 在 粗 加 工 后 进行 硬度 为 38 ~43HRC 的 调 质 处 
理 。 

3) 考虑 该 滚 刀 模 数 较 大 (M5 )， 采 用 偏 低 的 滩 火 加 热 温度 ， 确 保 唱 粒度 为 
10.5 ~11 级 ， 有 利于 减少 滩 火 变形 和 提高 韧性 。 

4) 采用 完全 贝 氏 体 等 温 深 火 ， 即 泽 火 冷却 和 第 一 次 回 火 冷却 均 予 以 等 温 处 
理 ， 旨 在 减少 回 火 过 程 产生 的 马 氏 体 数量 。 

5) 滩 火 冷却 过 程 ， 先 在 500 ~ 550% 分 级 ， 一 方面 减少 热 应 力 ， 另 一 方面 避免 
直接 滩 入 硝 盐 浴 中 发 生 高 温 腐 蚀 。 

6) 为 避免 滚 刀 在 使 用 过 程 发生 时 效 变形 ， 回 火 后 进行 360 ~380%C ,保温 6~ 
8h 的 稳定 化 处 理 等 。 如 果 有 条 件 ， 进 行 冷 处 理 效果 会 更 好 。 

(4) 滩 火 回 火 工 艺 设 计 W18Cr4V 钢 深思 完全 贝 开 体 滩 火 回 火 工艺 曲线 如 图 
5-3b 所 示 。 

5. 通用 高 速 钢 车 刀 的 淳 火 和 回 火 工 艺 设计 

(1) 车 丸 用 料及 性 能 要 求 ”切削 金属 材料 使 用 的 车 刀 ， 由 于 是 连续 高 速 切削 ， 
且 承 受 较 大 的 弯曲 负载 ， 因 此 ， 要 求 很 好 的 耐 磨 性 、 热 硬性 和 良好 的 抗 弯 强度 等 。 
在 加 工 一 般 钢 铁 材 料 和 非 铁 金属 材料 时 ， 可 选用 通用 高 速 钢 制作 ， 如 W18Cr4V 和 
W6Mo5Cr4V2 等 牌号 ; 在 切削 难 加 工 材 料 或 切削 尺寸 较 长 零件 且 中 途 不 允许 换 刀 






































































































































. 198 . 热处理 工艺 设计 与 选择 








时 ， 应 选用 高 性 能 高 速 钢 ， 如 CW6Mo5Cr4V2、W12Cr4V5Co5、W6Mo5Cr4V2Al 和 
CW6Mo5Cr4V3 等 牌号 制作 。 
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图 5-3 ” W18CmMV 钢 齿 轮 深 刀 及 其 滩 火 回 火 工艺 曲线 
a) 齿轮 滚 刀 b) 滩 火 和 回 火 工艺 曲线 


温度 /*C 
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30s/mm 































































(2) 湾 火 和 回 火 技术 要 求 

1) 硬度 : 通用 高 速 钢 泽 火 回 火 后 硬度 大 64HRC; 高 性 能 高 速 钢 =66HRC。 

2) 变形 度 : 车 刀 深 火 和 回 火 后 直线 度 ， 依 规格 不 同 应 满足 附录 C 所 载 变 形 允 
差 。 一 般 件 为 0. 15 ~0.3mm。 

3) 脱 碳 层 : 一 般 不 得 超过 预 留 磨 削 加 工 余 量 的 1/3。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 “为 了 获得 足够 高 的 热 硬 性 和 耐 磨 性 ， 车 刀 淳 火 加 热 
应 采用 较 高 的 加 热 温 度 ， 即 最 高 加 热 温 度 在 其 熔点 以 下 20Y 附近 。 在 这 样 温度 下 
加 热 时 ， 钢 中 的 二 次 碳化 物 充 分 溶解 ， 其 唱 粒 粗大 ， 具 有 轻 度 过 热 表 征 。 但 不 允许 
出 现 拖 尾 的 角 状 碳化 物 和 连续 的 网 状 碳化 物 。 因 此 ， 应 当 严 格 控 制 加 热 温度 和 加 热 
时 间 。 尽 量 在 满足 不 同 使 用 条 件 对 热 硬性 的 要 求情 况 下 ， 采 用 不 过 高 的 加 热 温度 ， 
以 便 减少 其 脆性 。 

(4) 车 刀 滩 火 和 回 火 工 艺 设计 

1) 淳 火 加 热 : 通用 高 速 钢 车 刀 沪 火 加 热 ， 应 经 800 ~ 850%C 预 热 ， 然 后 参照 表 
| 了 加 热 。 具 体 加 热 时 间 ， 一 般 可 按 有 效 尺 
寸 (厚度 ) 8 ~12s/mm 计算 。 装 炉 量 较 大 时 ， 参 照 图 5-4 拉 刀 沪 火 加 热 系 数 进行 计 
算 。 




















第 5 音 工具 、 模具、 量具 典型 件 热处理 工艺 设计 实例 “ 199. 





表 5-17 ”通用 高 速 钢 车 刀 的 淳 火 加 热 温度 















































钢 牌号 车 刀 断 面 尺 寸 /mm 加 热 温度 AC 晶 粒度 
<9 x9 1235 ~ 1245 9.5 ~9.0 

W6MoSCr4 V2 
9 x9 ~26 x26 1240 ~ 1250 8.5~8.0 
<9 x9 1290 ~ 1300 8.0 ~8.5 

W18Cr4V 

9 x9 ~26 x26 1300 ~1310 8%5°7.3 
<9 x9 1215 ~ 1225 8.5~8.0 

CW6Mo5Cr4V 
9 x9 ~26 x26 1220 ~ 1230 8.0 ~7.5 

2) 济 火 冷却 ， 车 刀 深 火 冷却 一 般 采 用 油 冷 。 对 于 要 求 变形 小 的 车 刀 可 在 580 











~620% 或 280 ~320%C 的 一 次 分 级 冷却 ; 或 先 在 580 ~ 620% 温度 冷却 ， 然 后 再 在 
280 ~3207 的 第 二 次 分 级 冷却 、 最 后 空冷 的 两 次 分 级 溢 火 冷却 。 车 刀 一 般 长 度 与 截 
面 比 不 大 ， 只 要 加 热 时 稍 加 注意 ， 则 变形 度 即 不 会 超 差 。 所 以 浏 火 后 通常 不 用 校 
正 。 如 果 需 要 校正 ， 可 在 室温 下 用 前 面 介绍 的 各 种 冷 态 校正 法 校正 。 

3) 回 火 ; 高 速 钢 刀 具 一 般 采用 560%C 三 次 回 火 ， 每 次 保温 1 ~1.5h。 

4) 冷 处 理 ; 高 速 钢 车 刀 施 以 冷 处 理 可 提高 其 切削 性 能 。 冷 处 理 一 般 在 -65 ~ 
-75 习 温度 下 进行 ; 采用 -120% 或 更 低 的 温度 ， 则 效果 会 更 好 。 

6. 通用 高 速 钢 大 型 拉 刀 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 大 型 拉 刀 的 承载 特点 和 技术 要 求 ” 拉 刀 工 作 时 属于 低速 切削 ， 但 承受 较 
大 的 拉 应 力 。 主 要 的 失效 形式 是 刃 部 磨损 和 个 别 情况 下 被 拉 断 。 因 此 ， 拉 刀 必 须 有 
很 好 的 耐 磨 性 和 很 高 的 抗 拉 强 度 以 及 一 定 的 韧性 。 鉴 于 上 述 情况 ， 大 型 拉 刀 通常 用 
高 速 钢 W18Cr4V 和 W6Mo5Cr4V2 制作 。 

热处理 技术 要 求 : 

1) 湾 火 和 回 火 后 硬度 : 切削 齿 部 分 为 63 ~ 67HRC; 前 导向 和 后 导向 部 分 三 
50HRC; 柄 部 为 40 ~50HRC。 

2) 大 型 拉 刀 热处理 后 直线 度 应 符合 表 2-18 的 规定 。 

表 5-18 ”大 型 拉 刀 热处理 后 的 直线 度 允 差 






























































































































































直 径 /mm 
全 长 /mm <50 50 ~90 >90 
直线 度 /mm 
<900 0. 25 0. 30 0. 35 
900 ~ 1200 0.30 0. 35 0. 40 
> 1200 0. 35 0. 40 0. 40 











3) 脱 碳 层 深 度 不 得 超过 预 留 磨 削 加 工 量 的 1/3 。 预 留 磨 削 量 见 附录 B 所 示 或 








“ 200. 热处理 工艺 设计 与 选择 
冷 热 加 工 工艺 协商 确定 。 
(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 拉 刀 毛 坯 一 般 从 钢 厂 出 三 的 圆 钢 上 下 料 。 不 同 规格 








(特别 是 直径 宇 $50mm) 的 圆 钢 中 心 碳化 物 均 匀 度 较 差 ， 容 易 在 加 热 时 产生 过 热 和 
冷却 时 产生 裂纹 。 因 此 ， 滩 火 加 热 温 度 ， 应 根据 所 用 原材料 直径 的 增加 而 稍 许 降 
低 。 此 外 ， 拉 刀 的 长 度 与 截面 的 比值 一 般 很 大 ， 滩 火 过 程 中 产生 的 直线 度 变 形 严 
重 , 拉 思 漆 火 校 正 是 其 关键 操作 技术 之 一 。 为 了 减少 拉 刀 的 滩 火 变形 ， 在 确保 满足 
人 硬度 要 求 的 前 提 下 ， 一 般 采用 较 低 的 滩 火 加 热 温 度 和 较 长 的 加 热 时 间 。 

(3) 热处理 工艺 ”大 型 拉 刀 的 最 终 热处理 工序 参照 以 下 程序 执行 。 

1) 拉 刀 最 终 热处理 流程 : 泽 火 预 热 一 深 火 加 热 一 冷却 并 趁 热 校 直 一 清洗 一 回 
火 并 趁 热 校 直 一 回 火 一 柄 部 处 理 一 清洗 一 质量 检查 一 表面 处 理 (发 蓝 防 锈 或 化 学 
热处理 表面 强化 ) 等 。 

2) 滩 火 加 热 ; 通常 直径 <60mm 的 拉 刀 经 中 温 850 ~ 900% 的 一 次 预 热 即 可 ; 
直径 >60mm 的 拉 刀 需 增 加 一 次 550 ~ 600Y 的 低温 预 热 ， 然 后 进行 中 温 预 热 ， 最 后 
在 盐 浴 炉 中 进行 溢 火 加 热 。 其 具体 加 热 温 度 与 拉 刀 所 用 材料 和 规格 大 小 有 关 ， 如 表 










































































5-19 所 示 。 
表 5-19 通用 高 速 钢 拉 刀 沪 火 加 热 温度 
钢 牌 号 拉 刀 直径 /mm 加 热 温度 AC 晶 粒 度 /级 
<50 1270 ~ 1280 9.5~10 
WI18Cr4V 50 ~90 1265 ~ 1275 10 ~10.5 
>90 1260 ~ 1270 10.5~11 
<50 1215 ~ 1225 11 ~10.5 
W6Mo5CrM V2 50 ~90 1210 ~ 1220 10.5~10 
>90 1205 ~ 1215 10.5~11.0 











在 盐 浴 炉 中 的 预 热 时 间 ， 一 般 是 加 热 时 间 的 2 ~3 倍 (在 气氛 炉 中 预 热 以 拉 思 


透 烧 ， 即 内 外 温度 一 致 为 准 )。 拉 刀 滩 


火 加 热 时 间 系 数 可 参考 图 54 进行 计算 。 ”1 

3) 淳 火 冷 却 : 大 型 拉 刀 的 济 火 冷 8 
却 ， 可 根据 现场 实际 情况 选择 不 同 的 冷 、 1 
却 方法 ,无论 采用 哪 种 冷却 方法 都 要 与 腑 10 
趁 热 校 直 相 结合 (如 油 冷 到 200 ~300C 意 。 
出 油 趁 热 校 直 淳 火 ;一 段 或 两 段 分 级 冷 “7 
却 趁 热 校 直 淳 火 ; 等 温 淳 火 后 趁 热 校 直 。 “ 
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减少 空冷 过 程 的 不 均匀 冷却 。 
4) 回 火 : 普 








图 5-4 ” 拉 思 泽 火 加 热 系 数 

















普通 漆 火 和 分 级 滩 火 的 拉 
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刀 在 560C ,保温 1~3h 后 空冷 。 一般 是 回 火 2 ~3 次 ; 等 温 泽 火 后 需 进行 3 ~5 次 
回 火 ， 并 均 需 在 第 一 次 回 火 冷却 过 程 中 趁 热 补充 校 直 。 

5) 柄 部 处 理 : 拉 刀 柄 部 加 热 温度 为 900%C 左右 ,保温 时 间 按 15s/mm 左右 计 
算 (加 热 温 度 高 ， 加 热 时 间 系 数 小 些 ， 反 之 亦 然 ) ， 以 柄 部 硬度 合格 为 准 。 柄 部 加 
热 后 立即 油 冷 ， 防 止 余 热 导致 齿 部 过 回 火 。 








5.2 模具 热处理 工艺 设计 实例 


5.2.1 模具 的 承载 特点 和 常用 钢 种 及 工艺 路 线 


模具 是 机 械 行业 加 工 产品 的 重要 工艺 装备 之 一 ， 是 实现 少 、 无 切削 加 工 ， 节 约 
原材料 和 提高 产品 性 能 的 先进 制造 技术 。 模 具 质 量 的 优 劣 不 仅 影响 到 被 加 工 产品 的 
质量 和 性 能 ， 而 且 关系 其 生产 效率 和 生产 成 本 。 根 据 模具 的 使 用 条 件 、 承 载 特点 和 
常见 的 失效 形式 等 ， 正 确 地 选择 材料 和 制订 合理 的 热处理 工艺 以 及 认真 地 进行 操作 
显得 非常 重要 。 

制造 模具 的 材料 很 多 ， 机 械 制 造 业 最 常用 的 模具 材料 有 碳 素 工 具 钢 、 低 合金 
具 钢 和 中 、 高 合金 工具 钢 以 及 钢 结 硬 质 合金 、 普 通 硬 质 合金 等 。 按 模具 的 用 途 可 分 
为 冷 作 模具 材料 、 热 作 模具 材料 和 塑料 模具 材料 以 及 玻璃 模具 材料 等 。 

1. 冷 作 模具 的 常用 材料 及 其 特性 和 应 用 

不 同类 型 的 冷 作 模具 钢 种 及 其 牌号 如 表 5$-20 所 示 。 

表 5-20 冷 作 模 具 钢 的 类 别 和 主要 牌号 
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类 型 钢 牌 号 
低 沪 透 性 钢 T7A、 T8A、 TOA、 TIOA、 TllA、 TI12A、 MnSi、 C12 (GCrl5)、 9C12、 CrW5 
低 变形 钢 9Mn2V、 CrWMn 9CrWMn 9Mn2、 MnCrWV 、SiMnMo 
高 耐 磨 微 变形 钢 Crl2、 Crl2MoV、 Cr5MoV、 CMAW2MoV、 C2 Mn2SiWMoV 、Cr6WV 、Cr6W3MoV 
高 强度 高 耐 磨 钢 W18Cr4V、W6Mo5Cm4V2 、 双 12Mo3 Cr4V3Nb 
高 强 蔬 性 钢 6W6MoSCr4V、 6CMW3Mo2VNb、 7C17Mo2V2Si、 7CrSiMnMoV 、6CrNiMnSiMoV 
抗 冲击 性 钢 4CrW2Si、 5CrW2Si、 6CrW2Si、 9SiCr、 60Si2Mn、5CrMnMo、5CrNiMo、5SiMnMoV 




















为 了 适应 高 耐 磨 、 高 抗 压 、 高 精度 、 高 寿命 等 的 需要 ， 如 冷 冲 裁 、 冷 挤 压 和 冷 铁 
锻 等 的 凸凹 模 部 分 ， 常 用 硬 质 合 金 和 钢 结 便 质 合金 制作 ， 如 表 5-21 和 表 5-22 所 示 。 
表 5-21 钢 结 硬 质 合金 牌号 及 性 能 





全 会 脾 导 硬 质 相 含 量 硬度 HRC 抗 弯 强度 冲击 万 度 密度 
"了 | (质量 分 数 ,% ) 加 工 态 工作 态 Opp/ MPa axr/(J/em) | /(g/em) 


























TLMWS0 WCS50 35~42 66 ~68 2000 8~10 10.2 
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( 续 ) 
和信 才 号 醒 质 相合 量 硬度 “HRC 抗灾 强度 。 | 冲击 彻 度 | 密度 
TE 
SY (质量 分 数 ,% ) 加 工 态 工作 态 Opp/ MPa ak/ (J/em’) /(g/cm’) 
DT WOC40 32 ~38 61 ~64 2500 ~ 3600 1.8~2.5 9.8 
GW50 WC50 35 ~42 66 ~68 1800 1.2 10.2 
GW40 WC40 34~40 63~64 2600 9 9.8 
表 5-22 普通 硬 质 合金 牌号 及 性 能 
大 成 分 (质量 分 数 ,% ) 密度 硬度 | 抗 弯 强 度 | 抗 压强 度 弹性 模 量 
ee WC Co TiC /(g/em’) HRC /MPa /MPa /MPa 
YG6 94.0 6 14.6~15 89.5 1400 4600 62000 
YGX 93.7 6 0.3 14.6~15 91.0 1450 4600 一 
YGA 92.0 6 2.0 14.6~15 92.0 1450 4600 一 
YG8 92.0 8 一 14.5 ~14.9 89.0 1500 4470 
YGI15 58.0 15 一 13.9 ~14.1 87.0 2100 3660 54000 
YG20 80.0 20 一 13.4~13.7 85.6 2600 3500 一 
YG20C 80.0 20 一 13.4~13.9 83 1800 3600 50000 
2. 热 作 模 具 的 常用 材料 及 其 特性 和 应 用 
热 作 模具 钢 的 类 型 和 牌号 如 表 5-23 所 示 。 
表 5-23 热 作 模 具 钢 的 类 型 和 上 牌号 
类 型 牌号 
ee i SCrNiMo、 SCrMnMo、 4CrMnSiMoV、 SSiMnMoV 、 5Cr4Mo、 5CrMnSiMoV 、 
高 强 杆 热 作 模具 钢 | 
4SiMnMoV 、5CI2NiNoV 、3C2WMoVNb 
3CPDW8V、 4Cr5MoSiV、 4CrS5MoSiVAl、 4Cr5W2VSi、 5Cr4Mo3SiMnVAl、 
高 热 强 热 作 模 具 钢 13Cr3Mo3W2V、 5CrAW5Mo2V、 4CI9Mo3SiV、 4Cr4 Mo2WSiV、 4Cr5WMoSiV 、 
25Cr3Mo3VNb、 3Cr3Mo3V、 5Cr4W2Mo2VSi、5Cr4W3Mo2VNb 
高 奎 磨 热 作 模 具 钩 7Cr3 、8CI3 
奥 氏 体 耐 热 钢 SMnlSCr8Ni5Mo3V2、7Mnl10Cr8NilJ0Mo3V2、Cr12Ni25Co2V 、4Crl4Ni14W2Mo 
二 石生 
特殊 用 超 高 强度 锦 40CrMo、40CrNi2Mo、30CrMnSiNi2A 
热 作 模 
具 钢 马 氏 体 时 效 钢 18Ni (250) 、18Ni (300) 、18Ni (350) 
高 速 钢 WI18CmMV、 W6Mo5CmMV2 





下 面 ， 主 要 介绍 几 种 热 作 模 具 钢 的 性 能 








应 用 。 








(1) 和 锤 锻 模 用 钢 及 其 特性 ”制造 锤 锻 模 的 钢 种 及 其 牌号 主要 是 具有 高 强 韦 性 
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的 5CrNiMo、5CrMnMo、5SiMnMoV 和 5Cr4Mo 等 。 其 中 ， 前 两 个 牌号 应 用 较 广 。 
5CrMnMo 和 5CrNiMo 钢 经 正常 热处理 后 的 常温 下 的 力学 性 能 如 表 5-24 所 示 。 表 5- 
25 为 5CrNiMo 钢 在 较 高 温度 下 的 力学 性 能 。 

表 5-24 SCrMnMo 和 5CrNiMo 钢 常 温 下 的 力学 性 能 





















































热 处 理 力 学 性 能 
钢 牌 号 淳 火 温度 可 火 温 度 R, A Z a 
站 冷却 介质 2 /MPa (%) (%) a 
500 1400 9.5 42 38 
5CrNiMo 850 油 550 1370 11.0 44 51 
600 1200 12.0 49 73 
450 1640 5.1 14 19 
500 1600 = 二 20 
5CrMnMo 850 油 
550 1440 10.0 10.5 27 
600 1260 10.0 30.0 43 
表 5-25 SCrNiMo 钢 在 较 高 温度 下 的 力学 性 能 
加 热 温度 /°C Ran/ZMPa R,/MPa A(%) Z(%) ak/ (J/em) HBW 
300 1370 1060 17.1 60 43 363 
400 1110 900 15.2 65 48 351 
500 860 780 18.8 68 37 265 
600 470 410 30.0 74 12.5 109 
这 两 种 热 作 模具 钢 具 有 较 高 的 淳 透 性 ， 如 截面 300mm x 300mm x 400mm 的 模 
块 经 820% 加 热 后 在 油 中 冷却 滩 火 ; 于 560% 回 火 后 ， 整 个 截面 硬度 非常 均匀 ， 心 






























































部 人 硬度 比 表面 低 <10 ~20HBW 。5CrNiMo 钢 适 用 于 制造 复杂 、 剖 击 载荷 重 的 大 型 及 


特大 型 的 锻 模 (最 小 边 长 400mm)。5CrMnMo 钢 滩 透 性 比 SCrNiMo 钢 和 





省 差 些 ， 且 


塑性 和 徙 性 也 低 些 。 同 时 ， 过 热 敏 感性 稍 强 。 因 此 ，5CrMnMo 钢 适 用 于 制造 最 小 
边 长 <300 ~400mm 的 中 、 小 型 锻 模 。 


4SiMnMoV 和 5SiMnMoV 钢 


目 























是 无 钊 铬 热 模具 钢 ， 生 产 实际 使 用 表明 ， 模 具 寿 命 


和 技术 经 济 指标 已 达到 ， 甚 至 超过 进口 模具 钢水 平 ， 已 在 生产 实践 中 逐渐 扩大 使 


(2) 压铸 模 用 钢 及 其 特性 ”在 生产 中 经 常 压铸 的 材料 有 和 锌 合金 、 铝 合 








用 。 
合金 、 铜 合金 和 黑色 金属 等 五 大 类 。 这 些 合金 














以 及 所 要 求 的 硬度 等 如 表 5-26 所 示 。 





的 燃点、 压铸 温度 和 模具 的 工作 温度 
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表 5-26 ”压铸 合金 的 熔点 、 压 铸 温 度 和 模具 工作 温度 及 要 求 的 硬度 



















































































压铸 合金 种 类 六 合金 铝 合金 镁 合金 铜 合金 黑色 金属 
合金 熔点 /% 400 ~450 580 ~740 630 ~680 850 ~ 920 1345 ~ 1520 
压铸 温度 /SC 一 一 680 一 一 930 1470 ~ 1600 
模具 表面 工作 温度 已 一 <593 一 600 ~700 800 ~850 
模具 硬度 HRC 50 ~55 42 ~48 42 ~46 38 ~43 42~44 
根据 所 压铸 的 合金 浇注 温度 ， 压 铸模 可 分 为 两 大 类 。 
1) 压铸 低 熔点 合金 ( 锌 合金 、 铝 合金 和 镁 合金 ) 用 的 模具 钢 : 一 般 使 用 




















3C2W8V 和 4Cr5MoSiV 钢 即 可 。4Cr5MoSiV 钢 可 在 空气 中 淳 火 硬 化 ， 使 用 寿命 较 
长 。 例 如 ， 压 铸 锌 合金 时 ， 一 般 可 达 数 10 万 次 ; 压铸 铝 合金 时 ， 由 于 铝 有 融 蚀 和 
渗 和 人 模具 表面 以 及 粘 模 现 象 而 影响 正常 使 用 ， 一 般 寿 命 也 可 达 10 万 次 左右 。 








2) 压铸 高 熔点 合金 ( 铜 合金 和 黑色 金属 等 ) 的 模具 钢 : 压铸 铜 合金 时 ， 各 国 

















大 部 分 也 用 3Cr2W8V 和 4Cr5MoSiV 钢 ， 但 寿命 均 不 高 。 用 5Cr4W2Mo2VSi 钢 制 造 





铜 合金 压铸 模具 时 ， 一 般 寿 命 可 提高 到 6000 次 左右 。 对 于 压铸 黑色 金 











时 ( 钢 和 适 


铁 ) ， 条 件 更 加 苛 刻 ， 各 国都 在 探讨 新 材料 。 其 中 ， 用 难 熔 金属 ( 钼 、 铅 等 ) 为 基 
的 合金 比较 成 功 。 例 如 ， 粉 末 烧 结 铝 基 合金 、 铜 基 合 金 (CrZrVCu、CoBeCu) 等 制 
造 黑色 金属 压铸 模 比 3C2W8V 钢 提高 寿命 1.5 ~ 2 倍 。 值 得 重视 的 是 ， 用 











3Cr2W8V 钢 渗 铝 或 馈 铝 硅 三 元 共 渗 的 模具 ， 压 铸 黑 色 金 属 也 取得 一 定 效 玉 



































0o 


3) 重 载 热 挤 压 、 热 铂 锯 和 精 锯 模 用 钢 : 这 些 模具 虽然 斥 寸 一 般 不 大 ， 但 工作 
时 需 长 时 间 与 被 加 工 的 高 温 零 件 接触 ， 不 仅 受热 程度 大 ， 而 且 承 载 应 力也 大 。 这 类 
模具 常用 热 强度 高 的 3C2W8V、4Cr5MoSiV、4Cr5MoSiVALI、4Cr5W2VSi、 
5Cr4Mo3SiMnVAl 等 钢 制 造 。 特 别 是 含 铬 量 较 高 并 含 硅 的 几 个 牌号 ， 耐 热 疲 劳 性 和 























抗 氧化 性 均 比 较 高 ， 由 于 加 入 少量 钒 而 提高 了 而 





回 火 性 和 二 次 硬化 现象 。 表 5-27 


和 表 5-28 分 别 为 这 种 钢 的 常温 力学 性 能 和 疲劳 强度 。 实 际 使 用 证 明 ， 这 些 含 铬 高 











的 热 模具 钢 比 3Cr2W8V 钢 模 具 寿 命 显 著 提高 。 





























表 5-27 三 种 热 模 具 钢 的 常温 力学 性 能 
钢 牌 号 热 处 理 硬度 R, Rr 4 Z ak 
HRC | /MPa | /MPa | (%) (%) |/(J/em’) 
4CI5MoSiV | 1000C 泽 火 ，580%C 回 火 两 次 51 1745 13.5 45 55 
4Cr5MoSiV1 1000% 淳 火 ，580%C 回 火 两 次 51 1670 | 1380 | 9.0 28 = 
4Cr5W2VSi 1000% 淳 火 ，580%C 回 火 两 次 49 1870 | 1660 | 9.5 | 42.5 34 























4) 轻 载 热 铀 模 和 热 挤 压 模 用 钢 。 在 轻 载 条 件 下 工作 的 热 铀 模 和 热 挤 模 可 采用 
低 合 金 钢 制 造 。 其 中 ，4SiCrV、8Cr3、7Cr3 与 35CrMnSi 钢 性 能 相差 不 多 。 因 此 ， 
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可 以 制作 相同 用 途 的 模具 。 
表 5-28 两 种 热 模 具 钢 的 疲劳 强度 
钢 牌 号 室温 300%C 400%C 500%C 540%C 600C 
4C1S5MoSiV 88 68 64 63 过 61 
4Cr5MoSiV1 73 一 = i 51 加 




















注 : 循环 次 数 大 于 10” 次。 


8Cr3 钢 的 热 稳定 








性 不 高 ， 但 在 400 ~500% 范围 内 的 耐 磨 性 仍 较 好 ; 主要 用 于 


制作 冲击 力 不 大 、 受 热 温度 500%C 以下、 要 求 耐 磨 的 较 大 型 压 弯 模 和 切 边 模 以 及 热 





铂 模 具 等 。 


3. 塑料 模具 常用 材料 的 类 型 及 牌号 





























塑料 模具 用 钢 与 冷 、 热 模具 用 钢 有 很 大 区 别 ， 目 前 已 形成 其 系列 ， 如 表 5-29 
所 示 。 
表 5-29 ”塑料 模具 用 钢 的 类 别 和 牌号 
类 型 牌 号 
渗 碳 型 10、20、20Cr、12CrNi3A 
调 质 型 45、 55、 40Cr、5CrNiMo、5CrMnMo 
淳 硬 型 TI0A、T12A、9Mn2V、CrWMn 、C2 、GCrl5 、Crl2 、Crl2MoV 、9SiCr 、MnCrWV 
预 硬 型 3CI2Mo 、5CrNiMnMoVSCa 、3Cr2NiMnMo 、4C5MoSiVS 、8C2MnWMoVS 
耐 蚀 型 20Crl3 、40Crl3 、12Crl8Ni9 、3Crl7Mo 
时 效 硬化 型 | 18Ni (250) 、18Ni (300) 、18Ni (350) 、06Ni6CrMnVTiA1、25CrNi3MoAl 





4. 玻璃 模具 常用 材料 类 型 及 牌号 
目前 ， 国 内 外 玻璃 模具 材料 ， 大 多 使 用 铸铁 和 铸造 不 锈 钢 ， 经 适当 热处理 后 再 
行 表面 强化 处 理 。 用 的 较 成 熟 的 材料 有 4Crl3Ni 钢 和 HT200 铸铁 以 及 低 Sn 蠕 芭 


敌人 铁 等 。 











5 模具 制造 工艺 路 线 





模具 制造 工艺 路 线 ， 
(1) 一 般 模具 


通常 有 以 下 几 种 : 











1) 毛坯 锻造 一 球 化 退火 一 切 前 加 工 成 形 一 济 火 和 回 火 一 磨 前 加 工 一 钳工 精 修 





和 组 装 。 


2) 毛坯 锻造 一 球 化 退火 一 切 前 粗 加 工 一 济 火 和 回 火 一 成 形 磨 前 或 电 加 工 成 形 
一 钳工 修 研 和 装配 一 组 装 。 


(2) 精密 模具 








1) 毛坯 锻造 一 球 化 退火 一 切 前 粗 加 工 一 高 温 回 火 或 调 质 一 切 前 精 加 工 一 治 火 
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和 回 火 一 成 形 磨 削 或 电 加 工 成 形 一 钳工 修 研 和 装配 一 组 装 。 
2) 毛坯 锻造 一 球 化 退火 一 切削 粗 加 工 一 高 温 回 火 或 调 质 一 切削 半 精 加 工 一 去 
应 力 回 火 一 切削 精 加 工 一 钳工 凸凹 模 配 修一 沪 火 和 回 火 一 精 修 研磨 一 组 装 


5.2.2 冷 作 模具 热处理 工艺 设计 


常用 冷 作 模具 钢 的 热处理 工艺 方法 ， 宫 括 热 处 理 的 各 种 工艺 方法 ， 将 结合 典型 
模具 热处理 工艺 设计 实例 进行 阐述 。 

1 T8A 钢 制 冷 冲 裁 模具 的 热处理 工艺 设计 

(1) T8A 钢 制冷 冲 裁 模 及 其 技术 要 求 ” 冷 冲 裁 模 结 构 如 图 5-5a 所 示 。 其 技术 
要 求 为 : 为 口 部 分 硬度 59 ~ 62HRC; 硬化 层 深度 大 于 5mm; 其 余部 分 硬度 不 低 于 
45HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 碳 素 工 具 钢 普通 溢 火 温度 ,一般 为 750 ~ 800Y 。 对 
于 小 型 或 冲 裁 低 碳 钢 和 有 人 色 金 属 薄板 模具 ， 可 选择 750 ~ 770Y 深 火 加 热 ; 对 冲 剪 
中 碳 钢板 ， 应 选择 780 ~ 800C 加 热 。 生 产 实 践 表 明 ， 碳 素 工 具 钢 制 的 冷 冲 裁 模 采 
用 960 ~980C 盐 浴 快 速 加 热 ， 获 得 了 很 好 效果 (加热 时 间 按 3. 5mm/s 计算 ) 。 加 
热 后 在 质量 分 数 为 10% 的 NaCl 或 NaOH 水 溶液 - 油 中 双 介 质 滩 火 冷却 (在 水 溶液 中 
的 冷却 时 间 按 1s/ (3 ~5) mm 计算 ) 。 如 果 在 盐水 - 热 油 等 温 复合 六 火 ， 不 仅 硬度 
和 硬化 层 深度 得 到 满足 ， 而 且 变形 可 大 大 减 小 。 

(3) T8A 钢 冷 冲 剪 模 滩 火 工艺 设计 根据 上 述 分 析 ， 采 用 快速 加 热 后 ， 先 在 
盐水 中 冷却 1min 左右 ， 随 即 在 160 ~180C 热 油 中 保温 45min 的 复合 深 火 ， 如 图 5- 
5b 所 示 。 
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图 5-5 T8A 钢 冷 冲 剪 模 及 其 复合 淳 火 工 艺 曲线 
a) 冲 剪 模 零 件 图 b) 快速 加 热 复合 淳 火 工艺 曲线 



































(4) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 59 ~ 60HRC; 为 口 部 分 变形 <0. 01mm。 

2，T10A 钢 制冷 冲 裁 模 的 “ 合 模 ” 热 处 理工 艺 设计 

对 于 无 间 院 的 冲 剪 模具 ， 在 无 电 加 工 〈 线 切割 等 ) 的 情况 下 ， 钳 加 工 和 热 处 
理 都 存在 一 定 的 难度 。 实 践 表 表 明 。 形 状 复杂 的 无 间 际 冲 剪 模 ， 用 “ 合 模 ” 深 火 
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法 取得 较 好 效果 。 即 先 将 冲 裁 模 的 凸 模 加 工 、 热 处 理 及 修 研 等 工序 全 部 完成 后 ， 用 
凸 模 叉 部 刻印 四 模 的 型 腔 ; 按 其 轮廓 加 工 四 模型 腔 各 部 尺寸 ， 并 达到 与 凸 模 无 间 际 
配合 ， 然 后 进行 济 火 和 回 火 。 

(1) TI0A 钢 制 无 间 际 四 模 及 其 技术 要 求 ” 四 模 结 构 及 尺寸 如 图 5-6a 所 示 ， 要 
求 热处理 后 人 硬度 为 58 ~62HRC; 型 腔 变 形 度 <0. 02mm。 

(2)“ 合 模 ” 滩 火 工艺 设计 及 操作 要 点 “ 合 模 ” 漆 火 工艺 曲线 如 图 5-6b 所 
示 。 具 体操 作 如 下 : 

1) 盐水 冷却 : 将 加 热 到 780Y 的 模具 透 烧 后 ,深入 盐水 中 冷却 到 300 ~400%C 
( 按 每 3 ~5mm/s 计算 ) 取出 立即 转 油 冷 。 












































图 5-6 TI10A 钢 四 模 及 其 “ 合 模 ” 深 火 工艺 曲线 





a) TI10A 钢 四 摸 bp)“ 合 模 ” 淳 火 工艺 曲线 





2) 在 油 中 冷却 的 时 间 按 表 5-30 选择 。 
表 5-30 “ 合 模 ” 淳 火 在 油 中 的 停留 时 间 

















外 形 尺寸 /mm 型 孔 尺寸 /mm 厚度 /mm 冷却 时 间 /s 

6~10 

100 x 100 20 ~40 30 
5~8 
5~7 

80 x80 10 ~30 25 
4~5 
70 x70 6~20 20 3~5 











3) 凸 模 和 四 模 锐 合 : 四 模 从 油 中 取出 后 ， 一般 型 孔 未 收缩 到 最 小 状态 ,立即 
将 凸 模 镶 入 四 模型 孔 中 国定 ， 然 后 继续 在 油 中 冷却 ， 约 在 100 尺 取出， 空冷 。 

4) 回 火 : 连同 凸 模 一 起 ,在 180 ~200 人 保温 1.5 ~2h。 

(3) 处 理 结果 ”硬度 为 59 ~60HRC。 变 形 度 如 表 5-31 所 示 。 硬 度 和 变形 度 均 
满足 技术 要 求 。 
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表 5-31 TI10A 钢 剪 切 模 “ 合 模 ” 淳 火 后 变形 情况 (单位 : mm) 





部 位 济 火 前 尺 二 淳 火 后 尺寸 变形 量 
A 135. 24 135. 26 +0.02 
B 33. 61 33. 63 +0. 02 
C 9.71 9. 73 +0. 02 
D 23. 60 23. 62 +0. 02 











3. TI10A 钢 制冷 拉 深 模 的 热处理 工艺 设计 

冷 拉 深 模 工作 时 ， 端 部 表面 承受 较 严重 的 摩 控 磨损， 其 至 划 伤 以 及 整体 承受 较 
大 压缩 应 力 。 因 此 ， 要 求 冷 拉 深 模具 有 很 好 的 耐 磨 性 和 抗 压强 度 。 

(1) TI10A 钢 制 冷 拉 深 模 及 其 技术 要 求 ” 冷 拉 深 模 如 图 5-7 所 示 ， 要 求 深 火 区 
硬度 为 58 ~62HRC ， 从 表面 至 半径 1/2 处 硬度 不 低 于 45HRC。 其 余部 分 的 表面 硬 
度 不 低 于 48HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”对 于 T10A 钢 的 深 透 性 来 
说 ， 该 冷 拉 深 模 太 寸 相对 较 大 。 因 此 ， 普 通 深 火 工艺 
难以 达到 表面 硬度 和 硬化 层 深 度 要 求 。 为 满足 技术 要 
求 ， 应 采用 提高 硬化 层 深 上 度 措 施 ， 如 提高 滩 火 加 热 温 
度 、 和 采用 快速 加 热 减 少 模 具 心 部 的 蕾 热 量 、 强 化 湾 火 
冷却 速度 等 。 

(3) 热处理 工艺 设计 实践 表明 ,采用 下 述 工艺 2 
获得 满意 效果 。 

1) 正 火 : 820 ~ 840%C 加 热 ， 透 烧 后 空冷 。 列 5-7 TI10A 钢 制冷 拉 深 模 

2) 滩 火 : 在 960 ~980Y 的 箱 式 炉 中 加 热 40min 后 ， 于 质量 分 数 为 10% 盐水 中 
冷却 5 ~6s 后 提出 非 济 火 部 分 ， 继 续 冷 却 19 ~ 20s 后 立即 转 入 油 中 冷却 。 待 模具 出 
油 时 ， 其 表面 不 冒 浓 烟 ， 只 有 热 油 往 下 深 为 止 ( 如 果 提 出 时 冒 浓 烟 ， 可 返回 油 中 
继续 冷却 少许 时 间 ) 。 

3) 回 火 : 180%C ， 保 温 2 ~2. 5h 后 空冷 。 

(4) 处 理 结 果 硬度 为 $9 ~ 60HRC; 由 118. 18mm 尺寸 变形 度 为 0.01 ~ 
0. 02mm。 

4. GCr15 制 凸 止 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) GCr15 钢 制 凸凹 模 及 其 技术 要 求 ”图 5-8a 为 GCr15 钢 制冷 冲 裁 模 ， 要 求 
硬度 为 58 ~62HRC; 变形 量 <0. 02mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”GCr15 钢 深 透 性 比 碳 素 工 具 钢 稍 强 ， 但 不 如 其 他 低 合 
金工 具 钢 的 滩 透 性 。 综 合 考虑 ， 认 为 该 模具 适 于 进行 多 段 分 级 济 火 冷却 。 

(3) 热处理 工艺 设计 GCr15 钢 制 凸凹 模 淳 火 和 回 火 工艺 如 图 5-8b 所 示 ， 经 
550% 预 热 30min， 转 人 830% 加 热 Smin 后 ， 在 160%C 热 碱 浴 中 停留 3min， 转 人 
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170 必 硝 盐 浴 中 冷却 10min。 由 硝 盐 中 取出 后 立即 放 入 180YC 回 火炉 中 ， 保 温 1. 5Sh 
后 出 炉 空冷。 















的 ) 
i 
下 ( 硝 ) 180 
170 
全 90 
160 /16 
2 2 
时 间 /min 
a) b) 

















图 5-8 ”GCr15 钢 制 冷 冲 裁 模 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) GCr15 钢 制冷 冲 裁 模 b) 热处理 工艺 曲线 








(4) 人 处理 结果 ”硬度 为 60 ~61HRC。 变 形 度 如 表 5-32 所 示 。 
表 532 GCrl5 钢 制 凸凹 模 济 火 和 回 火 后 变形 情况 。 “(单位 : mm) 




















尺寸 代号 A B C 
深 火 前 42. 36 17. 35 14. 84 
漆 火 后 42. 35 17. 34 14. 86 
变形 量 -0.01 -0.01 +0.02 


5. GCrlS 钢 制 冷 轧 辊 的 热处理 工艺 设计 

(1) GCr15 钢 制冷 轧辊 及 其 技术 要 求 ”图 5-9a 所 示 为 GCr15 钢 制冷 轧辊 ， 辊 
喘 工 作 面 要 求 便 度 为 60 ~ 65HRC， 六 硬 层 深 度 宇 6mm， 不 得 有 软 点 和 裂纹 ; 两 端 
非 工 作 面 硬度 为 40 ~45HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 冷 轧 辊 是 金属 轧机 上 的 重要 和 零件， 在 转制 过 程 中 承 
受 着 轧 制 力 、 磨 损 及 严重 的 热 疲劳 。 因 此 ， 对 热处理 提出 较 高 的 技术 要 求 。 以 往 采 
用 水 / 油 双 介质 滩 火 并 低温 回 火 后 ， 用 氧 - 乙 类 焰 等 方式 施 以 局 部 加 热 ， 使 两 端 非 工 
作 面 获得 低 人 硬度 。 但 由 于 冷 轧辊 各 处 截面 差别 较 大 ， 双 介质 滩 火 时 ， 在 水 中 的 冷却 
时 间 不 易 控 制 准确 ， 往 往 在 截面 过 渡 处 产生 裂纹 (在 水 中 停留 时 间 长 ) 或 滩 不 硬 
(在 水 中 停留 时 间 过 短 等 )。 因 此 ， 上 废品 和 返修 品 较 多 。 

(3) 热处理 工艺 设计 GCrl5 钢 制 冷 轧辊 滩 火 和 回 火 工艺 如 图 5-9b 所 示 。 在 
RJX-75-9 电阻 炉 中 ， 经 过 350C 预 热 1.5h 后 ， 炉 温 升 到 860 ~ 870% ,保温 3. 5h ， 
随后 立即 滩 入 循环 的 45 ~50Y 热 水 中 冷却 。 最 后 经 160 ~170%C ,保温 4h 后 空冷 的 
回 火 。 

(4) 操作 要 点 ”轧辊 加 热 后 ， 在 辊 代 处 套 上 预先 定制 好 的 铁皮 -石棉 布 复 合 套 ， 
再 梁 入 45 ~50%C 的 循环 水 中 ， 在 热 水 中 冷却 7 ~8min 后 取出 空冷 。 

(5) 处 理 结果 辊 身 便 度 为 61 ~ 63HRC; 非 工作 面 硬度 为 42 ~45HRC; 变形 
度 很 小 ， 产 品 合格 率 =98% 。 
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图 5-9 ”GCr15 钢 制 冷 轧辊 及 其 热处理 工艺 曲线 

a) GCrl5 钢 制 冷 轧辊 b) 热处理 工艺 曲线 























6. CrWMn 钢 制 止 模 的 热处理 

(1) CrWMn 钢 制 止 模 及 其 技术 要 求 ” 图 5$-10a 所 示 为 CrWMn 钢 制 四 模 结 构 
图 ， 要 求 硬 度 为 58 ~62HRC; 变形 量 <0. 05mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 CrWMn 钢 具 有 较 好 的 滩 透 性 ， 通 常 泽 火 加 热 后 在 油 
中 冷却 。 但 实践 表明 ,用 CrWMn 钢 制 作 的 模具 热处理 不 当 ， 不 仪容 易 在 磨 前 时 产 
生 不 同形 式 的 裂纹 〈 龟 纹 和 平行 状 的 细 纹 ) ， 而 且 在 使 用 过 程 中 易于 脆 断 和 骨 刃 。 
分 析 认 为 ， 产生 上 述 问 题 的 主要 原因 是 滩 火 过 程 组 织 应 力 过 大 和 产生 显 微 裂纹 的 结 
果 。 因 此 ， 为 了 避免 出 现 类 似 问 题 ， 滩 火 时 应 力求 减少 组 织 应 力 ， 使 马 氏 体 生 成 过 
程 缓慢 进行 ， 以 至 采用 马 氏 体 边 生 成 边 回 火 去 应 力 措施 等 。 

(3) 热处理 工艺 设计 CrWMn 钢 制 凹 模 热 处 理工 艺 如 图 5-10b 所 示 。 模 具 经 
600%C ,保温 1h 的 去 应 力 退 火 后 ,在 盐 浴 炉 中 于 350Y 预 热 60min， 再 转 和 人 830Y ， 
加 热 25min 后 济 入 220% 硝 盐 中 停留 5 ~6s ( 按 1s/3 ~5mm)， 立 即 转 入 60% 热 油 
中 停留 10min。 随 后 在 190%C ， 保 温 90min 后 出 炉 空冷 。 







































































温度 /'C 











Q 时 间 /min 
a) b) 

图 5-10 CrWMn 钢 制 凹 模 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) CrWMn 钢 制 凸 模 b) 热处理 工艺 曲线 














(4) 处 理 结果 ”硬度 为 61 ~ 62HRC; 变形 情况 为 尺寸 A+0mm; B+0.02mm; 
C+0.01mm; D +0.04mm。 人 重度 和 变形 度 均 符 合 技术 要 求 ， 且 磨 削 过 程 无 裂纹 出 
现 。 
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7，CrWMn 钢 制 滚 丝 模 的 真空 热处理 工艺 设计 
CrWMn 钢 制 深 丝 模 按 常规 滩 火 和 回 火 工艺 处 理 后 ， 螺 纹 变 形 大 、 有 轻微 脱 碳 ， 
且 成 品 率 低 ， 每 副 滚 丝 模 寿 命 仅 20 万 件 左 右 。 采 用 真空 泽 火 后 ， 不 仅 螺纹 无 变形 ， 
而 且 硬 度 高 、 韦 性 好 。 每 副 深 丝 模 寿 命 达 100 万 件 以 上 ， 较 常规 处 理 的 寿命 提高 4 
倍 多 。 
CrWMn 钢 深 丝 模 真空 热处理 工艺 如 图 5-11 所 示 。 
人 





















































800 一 830 









> 
“Ww 
| 
中 
100~140 
180~300 
6.65X104 6.65X104 时 间 /min 





真空 度 /Pa | 


133 1.33 














到 5-11 CrWMn 钢 深 丝 模 真空 热处理 工艺 曲线 


8. 6CrNiMnSiMoV (GD) 钢 冷 挤 压 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) 热处理 技术 要 求 ” 钢 制 法 兰 盘 冷 挤 压 模 整体 硬度 为 59 ~63HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “以 往 制作 法 兰 盘 冷 挤 压 模 曾 使 用 CrWMn 和 Crl2 钢 ， 
其 寿命 仅 挤 压 十 几 件 便 因 开裂 而 早期 报废 。 金 相 分 析 证 明 ， 主 要 是 由 于 碳化 物 不 均 
勺 、 强 韧性 低 造成 的 。 考 虑 在 冷 作 模具 钢 中 ，6CrNiMnSiMoV (GD) 钢 属于 高 强 韧 
性 钢 ， 拟 用 其 代替 CrWMn 和 Cr12 钢 制作 法 兰 盘 冷 挤 压 模 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 退火 : 在 箱 式 炉 中 气氛 保护 下 于 780%C 加 热 ， 保 温 透 烧 后 炉 冷 到 680%C ， 等 
温 停留 2h 后 继续 炉 冷 到 300%C 以 下 出 炉 。 硬 度 为 229HBW。 

2) 滩 火 : 在 彻底 脱氧 的 盐 浴 炉 中 900 加 热 ， 按 1. 5min/mm 计算 时 间 ， 保 温 
后 于 油 中 济 火 冷却 。 

3) 回 火 : 在 炊 融 的 硝 盐 炉 中 200C 加 热 , 保温 1h 后 空冷 。 进 行 两 次 回 火 (该 
钢 有 二 次 硬化 现象 ) 。 

(4) 处 理 结果 六 火 并 回 火 后 硬度 为 60 ~61HRC; 使 用 寿命 大 幅度 提高 ， 不 
再 脆 裂 或 折断 。 

9. 7Cr7Mo2V2Si (LD) 钢 冷 挤 压 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) 热处理 技术 要 求 LD 钢 制 冷 挤 压 模 便 度 为 60 ~63HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 LD 钢 具 有 强度 高 、 卦 性 好 、 耐 磨损 和 工艺 性 优良 、 
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热处理 温度 范围 宽 ， 以 及 滩 火 变 形 小 等 特点 ， 是 制作 冷 匆 模 、 冷 挤 模 、 冷 冲模 的 新 
型 材料 。 

试验 表明 ， 该 钢 经 普通 滩 火 、 回 火 后 的 性 能 远 远 优 于 其 他 合金 工具 钢 (如 
9CrWMn、9SiCr、Cr12MoV 和 6CrWV 等 )， 与 6CrNiMnSiMoV (GD) 钢 性 能 大 致 相 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 退火 : 在 箱 式 炉 中 气氛 保护 下 于 860% 加 热 ， 保 温 透 烧 后 炉 冷 到 750Y ， 等 
温 停留 2h 后 继续 炉 冷 到 300% 以 下 出 炉 。 硬 度 为 225HBW 。 

2) 滩 火 : 在 彻底 脱氧 的 盐 浴 炉 中 1050%C 加 热 ， 按 1. 5min/mm 计算 时 间 ， 保 
温 后 于 油 中 湾 火 冷却 。 

3) 回 火 : 在 熔融 的 硝 盐 炉 中 200% 加 热 ， 保 温 2.5 ~3. 0h 后 空冷 。 

(4) 处 理 效果 回 火 后 组 织 为 板 条 马 氏 体 + 弥散 状 碳化 物 ; 硬度 为 60 ~ 
61HRC。 

10. Cr12MoV 钢 制 形状 复杂 凸凹 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) 凸 四 模 结 构 及 其 技术 要 求 ” 图 5-12 为 结构 复杂 的 凸凹 模 ， 要 求 硬度 为 58 
~62HRC; 凸 模 、 岂 模 以 及 中 间 的 凸 四 模 三 者 的 配合 间 际 均 不 得 大 于 0. 02mm 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 模具 的 主要 技术 难 | 2 
度 是 凸 模 、 四 模 以 及 中 间 的 凸 叫 模 三 者 的 配合 间 .全 
阶 ， 其 中 的 任何 一 件 变形 较 大 均 会 造成 废品， 特别 
是 凸 四 模 的 不 合格 ,将 导致 凸 模 和 凹 模 两 件 废品 。 

Cr12MoV 钢 的 滩 透 性 和 滩 硬性 均 很 好 ， 只 要 调 
整 好 热处理 工艺 参数 ， 可 实现 微 变形 滩 火 。 考 虑 该 
模具 工作 时 ， 剪 切 密封 纸 垫 ， 即 不 要 求 热 硬 性 ， 则 
可 以 采用 较 低 的 温度 进行 泽 火 加 热 和 缓和 的 滩 火 冷 
却 ， 以 期 减少 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 达 到 微 变形 目 
的 。 为 此 ， 可 采取 如 下 措施 : 首先 制作 出 中 间 模 ， 
热处理 确保 硬度 和 尺寸 精度 要 求 ， 然 后 以 制作 好 的 图 $-12 ”Crl2Moy 钢 制 凸凹 
中 间 模 为 基础 ， 用 刻印 方法 分 别 制作 凸 模 和 四 模 ， (中 间 ) 模 结构 
并 留 有 要 求 的 配合 间隙 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 将 调 质 处 理 的 高 温 回 火 改 为 退火 ， 以 便 减 少 滩 火 前 后 的 比 体 积 差 。 在 1020 
~1040%C 加 热 透 烧 后 油 中 滩 火 冷却 ， 然 后 在 850C 保 温 后 随 炉 冷却 到 720C 继续 保 
温 一 定时 间 ， 最 后 炉 冷 到 600%C 以 下 出 炉 空冷 。 

2) 在 彻底 脱氧 的 盐 浴 炉 中 800 ~ 850Y 预 热 后 ， 将 炉 温 升 至 980 ~ 1000% 加 热 
透 伐 ， 然 后 在 相对 静止 的 空气 中 冷却 湾 火 。 

3) 在 燃 融 的 硝 盐 炉 中 200 ~220% 回 火 1.5h 后 空冷 。 
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(4) 处 理 结果 “人 硬度 为 61 ~ 63HRC; 变形 其 微 (各 部 分 尺寸 变形 不 大 于 
0.01mm )。 

11. Cr12MoV 钢 制 凸 模 的 微 变 形 热处理 工艺 设计 

(1) Cr12MoV 钢 制 凹 模 及 其 技术 要 求 ” 该 止 模 结构 如 图 5-13a 所 示 。 热 处 理 后 
硬度 为 56 ~60HRC; 孔 型 变形 小 于 0. 02mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “由 于 该 模具 工作 时 的 剪 切 对 象 为 质地 较 软 的 紫铜 薄 
板 。 因 此 ， 承 受 的 载 答 不 大 ， 要 求 硬度 仅 56 ~ 60HRC。 但 要 求 变形 较 严 格 。 由 于 
Cr12MoV 钢 泽 透 性 和 深 硬 性 均 很 好 ， 热 处 理 后 达到 所 要 求 的 硬度 不 成 问题 ， 所 以 
热处理 以 严格 控制 变形 为 主 。 为 此 ， 应 采用 加 热 温 度 较 低 的 一 次 硬化 法 和 较 缓和 的 
滩 火 冷却 速度 ， 以 同时 减少 滩 火 的 热 应力 和 组 织 应 力 ， 达 到 既 可 满足 硬度 要 求 ， 又 
可 满足 变形 度 要 求 的 目的 。 

(3) 热处理 工艺 设计 深 火 和 回 火 工艺 曲线 如 图 5-13b 所 示 。 汉 火 前 进行 一 次 
650%C ,保温 40min 的 去 应 力 处 理 。 随 后 用 废 报纸 覆盖 模具 表面 ， 用 新 铸铁 习 进 行 
保护 加 热 ， 在 700C 的 箱 式 炉 中 预 热 60min 后 ， 直 接 升 温 到 1020Y 保温 80min。 出 
炉 后 清除 铸铁 悄 ， 并 立即 将 模 面 在 铜板 上 不 断 移动 冷却 ， 直 至 模具 整体 冷却 到 
200% 以 下 为 止 。 最 后 进行 230% 加 热 ， 保 温 60 ~80min 后 空冷 的 回 火 。 
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图 5-13 ”Cr12MoV 钢 制 止 模 热 处 理工 艺 曲线 
a) 四 模 结构 b) 冲模 热处理 工艺 曲线 








(4) 处 理 结 果 ” 距 模具 尺 口 Smm 处 硬度 为 57 ~59HRC; 变形 度 小 于 0. 02mm。 

12. Cr12MoV 钢 制 滚 丝 模 的 真空 热处理 工艺 设计 

(1) 滚 丝 模 规 格 ”用 于 搓 制 自行 车 辐 条 端 部 螺纹 的 深 丝 模 内 孔 为 $54mm， 外 
径 为 $153mm, 厚度 为 60mm 。 

(2) Cr12MoV 钢 制 滚 丝 模 失效 分 析 “该 滚 丝 模 由 于 螺纹 高 度 小 、 螺 距 短 ， 用 
盐 浴 炉 深 火 加 热 时 ， 尽 管 进行 严格 脱氧 ， 但 待 深 丝 模 整 体 加 热 透 烧 后 ， 齿 尖 已 透 烧 
很 长 时 间 ， 通 常 有 轻微 脱 碳 和 变形 现象 ， 从 而 导致 寿命 不 够 理想 ， 最 多 仅 加 工 12 
万 件 。 为 了 克服 上 述 问题 ， 采 用 真空 湾 火 回 火 ， 以 期 提高 其 使 用 寿命 。 

(3) 热处理 工艺 设计 Cr12MoV 钢 滚 丝 模 真 空 热 处 理工 艺 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 ”Crl2MoV 钢 制 深 丝 模 真空 热处理 工艺 曲线 











(4) 操作 要 点 “模具 人 炉 后 至 850 加热 ， 保 温 60min 阶段 的 压力 为 13. 33Pa; 
1010 ~ 1100C 保 温 后 通 纯 氮 气 滩 火 冷却 ， 压 力 为 6. 65 x10"Pa。 

(5) 处 理 效 果 Crl2Moy 钢 深 丝 模 改 用 真空 浴 火 和 回 火 后 ,平均 寿命 可 达 68 
万 件 之 多 ， 即 提高 寿命 4 倍 以 上 。 

13， 高 速 钢 冲 头 的 低温 淳 火 工艺 设计 

(1) 高 速 钢 制 冷 冲压 模具 失效 分 析 ” 按 传统 的 高 温 加 热 溢 火 回 火 后 ， 人 处 理 成 
硬度 约 为 63HRC 情况 下 ,模具 使 用 时 通常 是 早期 骨 为 、 折 断 和 掉头 等 ， 致 使 其 寿 
命 极 短 。 实 践 表 明 ， 采 用 较 低 的 深 火 加 热 温度 ， 可 大 大 提高 高 速 钢 制冷 冲压 模具 的 
使 用 寿命 。 

(2) W18Cr4V 钢 制 冲 头 的 热处理 工艺 设计 

1) 漆 火 : 分 别 在 约 600 和 8507 箱 式 炉 中 两 次 预 热 〈 按 30s/mm 计算 加 热 时 
间 ) ， 在 1180 ~ 1200% 盐 浴 炉 中 加 热 ( 按 8 ~ 15s/mm 计算 时 间 )， 于 550 ~570% 进 
行 等 温 ( 按 30s/mm 计算 时 间 ) 后 空冷 。 

2) 回 火 : 在 550%C ,保温 1h 后 空冷 ,进行 3 次 。 处 理 后 硬度 为 59 ~61HRC。 

14. W9Mo3Cr4V 钢 制 冲 孔 模 的 强 韧 化 处 理工 艺 设计 

(1) 模具 失效 分 析 W9Mo3Cr4V 钢 制 冲 孔 模 用 于 冲 制 高 速 钢 机 用 锯条 两 端 圆 
弧 和 圆 孔 。 以 往 采用 的 高 速 钢 低 温 深 火 工艺 ， 其 使 用 寿命 不 够 理想 。 分 析 认 为 ， 由 
于 被 冲 材 料 (高 速 钢 ) 退火 后 的 硬度 比 一 般 材 料 高 ， 且 机 用 锯条 板 料 较 厚 。 因 此 ， 
模具 工作 时 承受 较 大 的 载荷 ， 不 仅 要求 较 好 的 耐 磨 性 ， 而 且 要 有 较 高 的 强 韧 性。 为 
了 提高 其 使 用 寿命 ， 应 设法 采用 可 以 同时 提高 耐 磨 性 和 强 韦 兼 优 性 能 的 热处理 工 
艺 。 

(2) 热处理 强 韧 化 工艺 设计 W9Mo3Cr4V 钢 制 冲 孔 模 的 强 韦 化 工艺 ， 如 图 5- 
15 所 示 。 

(3) 操作 要 点 

1) 漆 火 前 进行 一 次 调 质 处 理 ， 则 在 细 化 组 织 为 滩 火 获得 高 的 强 韧 性 英 定 基 
础 。 
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2) 采用 比 通 常 的 高 速 钢 低温 溢 火 温度 (1180 ~ 1190%C ) 稍 高 的 1200%C 加 热 ， 
旨 在 有 稍 多 的 碳化 物 溶解 ， 为 回 火 析出 弥散 碳化 物 黄 定 基础 。 





1180 一 1200 1200 


温度 /'C 




















时 间 / min( 时 间 系 数 ) 
图 5-15 W9Mo3Cr4V 钢 制 冲 孔 模 的 强 蔬 化 工艺 





3) 汉 火 后 进行 一 次 350%C 的 低温 回 火 ， 目 的 是 在 该 温度 下 从 滩 火 马 氏 体 中 析 
出 渗 碳 体 型 碳化 物 ， 降 低 马 氏 体 的 碳 含 量 ， 从 而 提高 强 蔬 性 。 

4) 最 后 经 550Y 回 火 赋予 模具 所 需要 的 各 种 综合 性 能 。 

(4) 处 理 结果 按 上 述 工 艺 处 理 后 ，W9Mo3Cr4V 钢 制 冲 孔 模 的 抗 弯 强度 由 
3010MPa 提高 到 3270MPa， 挠 度 由 4. 6mm 提高 到 5. 1mm， 硬度 由 63. 5HRC 降低 到 
61HRC。 总 寿命 由 4.3 万 件 提高 到 27 万 件 。 

15. GJW50 钢 结 硬 质 合 金 冷 挤 压 凸 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) 热处理 工艺 性 分 析 “该 凸 模 用 于 挤 压 自行 车 花 盘 (其 材料 为 45 钢 ， 厚 度 
为 10mm) ， 原 用 Cr12 钢 制作 ， 使 用 寿命 不 足 3000 件 。 为 了 通过 生产 效率 和 延长 使 
用 寿命 ， 拟 改 用 钢 结 硬 质 合 金 制作 该 模具 。 人 840~8g50 

(2) 热处理 工艺 设计 

1) 锻件 毛坯 退火 工艺 曲线 如 图 5-16 所 示 。 ”8 

2) 六 火 ; 在 彻底 脱氧 的 盐 浴 炉 中 800 ~820%C 划 
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预 热 35min 后 ， 在 1020% 加 热 ， 保 温 18min 后 在 油 7 
中 湾 火 冷却 。 | 四 
3) 回 火 : 在 220%C 的 确 盐 浴 炉 中 加 热 ， 保 持 
1. Sh 掉 窜 浴 。 加 5-16 GJW350 钢 结 硬 质 合 金 
(3) 处 理 结果 “硬度 为 66 ~70HRC。 使 用 寿 锻件 退火 工艺 曲线 








命 达 3120 余 件 ， 是 Cr12 钢 制 模具 的 10 倍 以 上 。 

16. 6Cr4W3Mo2VNb (65Nb) 钢 制冷 挤 压 凸 模 的 热处理 工艺 设计 

(1) 凸 模 结 构 及 技术 要 求 ” 图 5-17a 为 颖 幻 机 梭 床 的 冷 挤 压 凸 模 示 意图 。 热 处 
理 后 要 求 硬 度 为 60 ~62HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 凸 模 用 于 冷 挤 压 梭 床 成 形 ( 梭 床 材料 为 20Cr 钢 ， 硬 
度 为 120HBW， 利 用 250 吨 压 床 一 次 成 形 )。 工 作 时 ， 承 受 强 烈 挤 压 应 力 、 弯 曲 应 
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力 及 退 模 时 的 拉 应 力 以 及 摩 氛 磨 损 等 。 因 此 ， 模 具 应 具有 足够 的 抗 压强 度 、 弯 曲 疲 
劳 强 度 和 良好 的 耐 磨 性 和 万 性 。 以 往 采用 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 制作 该 凸 模 ， 经 
1190%C 加 热 ， 分 级 滩 火 后 硬度 为 62 ~ 64HRC， 使 用 寿命 仅 为 一 万 件 左右 。 通 常 是 
顶头 碎 裂 或 韧带 磨损 。 拟 采用 6C4W3Mo2VNb 钢 试 制 。 

(3) 热处理 工艺 设计 6Cr4W3Mo2VNb 钢 凸 模 热处理 工艺 如 图 5-17b 所 示 。 
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图 5-17 6Cr4W3Mo2VNb 钢 凸 模 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 梭 床 冷 挤 压 凸 磨 b) 热处理 工艺 曲线 











(4) 处 理 结果 硬度 为 60 ~62HRC; 使 用 寿命 达 2 ~ 3 万 件 (寿命 短 者 因 其 侧 

















壁 被 拉 伤 而 不 能 继续 使 用 ;寿命 长 者 一 般 是 顶头 脱落 ) 。 分 析 认 为 ，2 万 件 者 表面 
可 能 是 局 部 轻微 脱 矶 或 硬度 不 均 造 成 的 。 








17. 7W7Cr4MoV 钢 制 冷 挤 压 模 的 热处理 

(1) 凸 模 结 构 及 技术 要 求 ” 图 5-18a 所 示 为 冷 匆 螺栓 凸 模 示 意图 ， 要 求人 硬度 为 
60 ~62HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ” 凸 模 用 于 冷 匆 螺 栓 成 形 ， 工 作 时 承受 强烈 冲击 压 应 
力 、 弯 曲 应 力 、 退 模 时 的 拉 应 力 以 及 摩擦 磨损 等 。 因此， 模具 应 具有 足够 的 抗 压强 
度 、 弯 曲 疲劳 强度 、 良 好 的 耐 磨 性 和 韧性 。 以 往 采 用 60Si2Mn 钢 制作 该 凸 模 ， 经 正 
常 滩 火 回 火 后 使 用 寿命 一 万 件 左 右 , 通常 是 顶头 碎 裂 或 韧带 磨损 。 拟 采用 
7W7Cr4MoV 钢 试 制 。 

(3) 热处理 工艺 设计 7W7CmMMoV 钢 凸 模 热 处 理工 艺 如 图 5-18b 所 示 。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 为 60 ~62HRC; 使 用 寿命 达 5 ~ 10 万 件 不 等 。 分 析 认 为 ， 
寿命 不 等 的 原因 可 能 是 硬度 不 均 或 局 部 轻微 脱 碳 造成 的 。 
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图 5-18 7W7Cr4MoV 钢 凸 模 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 螺栓 凸 模 示 意图 b) 热处理 工艺 曲线 


5.2.3 热 作 模具 热处理 工艺 设计 


1. 热 变形 模具 的 加 工 路 线 及 技术 要 求 

热 变形 模具 的 加 工 路 线 ， 有 以 下 几 种 : 

(1) 热 锻 模 和 热 挤 压 模 : 下 料 一 锻造 和 退火 一 机 械 粗 加 工 一 超声 波 探 伤 一 成 
形 加 工 一 滁 火 和 回 火 一 钳工 修 型 和 抛光 。 

(2) 热切 边 模 : 下 料 一 锻造 和 退火 一 成 形 加 工 一 济 火 和 回 火 一 钳工 修整 。 

(3) 堆 焊 锯 模 : 下 料 一 锻造 和 退火 一 机 械 粗 加 工 一 超声 波 探伤 一 堆 焊 一 退火 
或 高 温 回 火 一 成 形 加 工 一 滩 火 和 回 火 一 钳工 修 型 和 抛光 。 

(4) 特大 型 锯 模 : 下 料 一 锯 造 和 退火 一 机 械 粗 加 工 一 超声 波 探伤 一 济 火 和 回 
火 一 成 形 加 工 一 钳工 修 型 和 抛光 。 

热 变形 模具 的 技术 要 求 及 其 各 种 热处理 方法 ， 将 结合 典型 热 作 模具 的 热处理 实 
例 曾 述 。 

2. 大 型 (5 吨 ) 锤 锻 模 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ”该 5 吨 锤 锻 模 用 料 为 5CrNiMo 钢 ， 热 处 理 后 头 部 
要 求 34 ~38HRC; 燕尾 部 分 28 ~32HRC; 型 腔 和 燕尾 不 得 有 氧化 脱 碳 和 腐蚀 迹象 ， 
模具 整体 不 得 有 肉眼 可 见 的 任何 形式 的 裂纹 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 5CrNiMo 钢 热处理 的 各 项 工艺 性 (特别 是 漆 透 性 、 
济 硬 性 、 脱 碳 敏 感性 、 过 热 敏 感性 和 回 火 脆性 等 ) 均 很 好 。 因 此 ，5CrNiMo 钢 热 处 
理工 艺 没有 太 大 难度 。 
由 于 所 用 材料 为 钢 厂 供应 的 、 已 经 退火 的 5CrNiMo 钢 模 块 毛坯 (硬度 为 
220HBW; 模块 重量 约 1.7 吨 )， 可 整体 粗 加 工 后 ， 直 接 对 型 腔 进行 成 形 精 加 工 ， 
随后 即 可 进行 六 火 回 火 处 理 。 

但 由 于 模块 尺寸 较 大 ， 漆 火 和 回 火 加 热 时 应 采取 预 热 后 再 进行 最 终 加 热 ， 且 应 
对 型 腔 和 燕尾 予以 防护 ， 避 人 免 氧化 脱 碳 。 滩 火 冷 却 时 ， 应 采取 有 效 措施 预防 产生 裂 
纹 等 。 

(3) 热处理 工艺 设计 
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1) 预 热 : 在 煤气 炉 中 进行 ， 将 火焰 调 到 不 完全 燃烧 〈 还 原 ) 状态 。 模 具 入 炉 
温度 为 550 ~600% ， 均 热 2h 后 以 小 于 60%C/h 的 速度 升温 到 480 ~500C ， 保 温 7 ~ 
8h。 

2) 滩 火 加 热 . 在 大 型 盐 浴 炉 中 进行 最 后 加 热 。 盐 浴 应 认真 脱氧 后 ， 模 具 入 炉 
温度 为 900%C ， 约 经 2h 炉 温 回升 到 855Y ， 保 温 2. Sh 后 出 炉 滩 火 冷却 。 

3) 淳 火 冷却 : 模具 出 炉 后 在 空气 中 预 冷 到 750 ~ 800% (用 红外 温度 仪 测量 ) 
后 入 油 冷 却 。 在 油 中 冷却 38 ~40min 后 提出 ， 在 空气 中 停留 2min ( 骨 在 使 已 滩 火 
部 分 进行 自 回 火 ) 后 继续 入 油 冷 却 10min 〈 使 模具 内 部 继续 冷却 硬化 ) ， 提 出 油 酸 
Smin 后 模具 表面 已 冷 至 220% 左右 ， 总 计 冷 却 时 间 约 50min。 

4) 整体 回 火 : 在 煤气 炉 中 进行 。 模 具 和 人 炉 温度 为 300 ~ 350%C ， 均 热 2h 后 以 
40 ~50%Ah 速度 升温 到 580 ~590% ,保温 10h 后 空冷 。 

5) 燕尾 回 火 : 在 专用 燕尾 回 火 炉 中 进行 ， 用 火焰 只 喷 吹 燕尾 。 用 红外 仪 测量 
温度 ， 在 燕尾 温度 达 650 ~670% 时 ， 调 弱 火 焰 烈 度 ， 保 持 温 度 在 允许 范围 内 不 变 ， 
持续 1 ~1.5h 后 在 油 中 冷却 ， 以 免 余热 导致 头 部 人 硬度 降低 。 

(4) 处 理 结果 : 检测 头 部 硬度 为 36 ~ 38HRC; 薰 尾 硬度 为 28 ~30HRC。 未 发 
现任 何 缺 陷 。 在 实际 使 用 中 锻造 1 万 件 时 ,模具 型 腔 完 好 ， 可 以 继续 使 用 。 

3. 中 型 (1 吨 ) 锤 铀 模 的 沪 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ”该 1 吨 锤 锻 模 选 料 为 SCrMnMo 钢 。 热 处 理 后 头 部 
硬度 为 38 ~44HRC; 燕尾 部 分 为 30 ~35HRC; 型 腔 和 燕尾 不 得 有 氧化 脱 碳 和 腐蚀 
迹象 ， 模 具 整 体 不 得 有 肉眼 可 见 的 任何 形式 的 有 裂纹。 上、 下 模 合 模 后 模 面 应 接触 
80% 以 上 ; 燕尾 平面 挠 度 不 大 于 0. 2mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 模具 模块 为 320mm x420mm x 515mm， 由 原 5 吨 
锻 模 改制 而 成 ， 经 过 改 锻 和 退火 、 加 工 成 形 等 工序 后 进行 汶 火 和 回 火 。 由 于 
5CrMnMo 钢 改 锻 过 程 易 产生 上 白 点 缺陷 ， 退 火 时 应 采取 预防 措施 。 此 外 ，5CrMnMo 
钢 的 热处理 工艺 性 稍 差 (如 较 强 的 过 热 敏 感性 、 回 火 脆 性 等 )， 且 韧性 不 如 
5CrNiMo 钢 。 所 以 ， 滩 火 和 回 火 工艺 和 操作 应 严 加 控制 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 预防 白 点 退火 : 锻件 的 终 锻 温度 为 820 ~870%C ， 锯 后 立即 放 入 650 ~ 670%C 
的 箱 式 电炉 中 保温 9. 5h ( 按 锻件 最 小 边 长 3h/100mm 计算 ) 后 ， 以 30 ~50%CAh 的 
速度 冷却 到 400% ， 再 以 20 ~40%C/h 速度 冷却 到 250 ~300% 出 炉 空 冷 。 

2) 滩 火 加 热 : 在 75kW 箱 式 电炉 中 进行 加 热 。 装 炉 温度 为 900 ~920%C ， 经 
1.5 ~2h 炉 温 回 升 到 850 ~ 860%C ， 保 温 约 8h ( 按 1.5~1.8min/mm 计算 ， 以 模 体内 
外 透 烧 为 准 )。 

3) 滩 火 冷却 : 模具 出 炉 后 在 空气 中 预 冷 到 780 ~ 800% (大 约 4 ~5min， 模具 
表面 呈 樱 红色 ) ， 立 即 整 体 转 人 油 中 冷却 ， 通 过 模具 上 下 、 左 右 移动 使 油 不 断 搅 
动 。 冷 却 4.5 ~5min 时 提出 燕尾 ( 油 面 在 燕尾 以 下 50 ~ 100mm 处 ) 靠 模 体 热量 传 
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导 进 行 自 回 火 (此 时 , 模 体 不 断 缓慢 转动 ， 使 周围 的 油 不 致 着 火 燃 烧 )。 模 体 在 油 
中 继续 冷却 30 ~32min 后 约 达到 200 ~ 250Y (模具 出 油 时 ,表面 残 油 只 冒 较 浓 的 
青 烟 而 不 着 火 为 准 ) 提出 并 及 时 转 入 300Y 的 炉 中 等 温 保温 3h (实质 是 复合 等 温 
济 火 ， 组 织 为 马 氏 体 + 贝 氏 体 + 残留 奥 氏 体 )。 

4) 回 火 工艺 : 模具 不 出 炉 ， 将 等 温 炉 炉 温 升 高 到 预定 回 火 温度 480 ~ 500%C ， 
保温 4h 后 ， 在 油 中 冷 到 150C 左 右 空 冷 ( 利 用 150C 余 热 消 除 回 火 油 冷 过 程 产生 的 
热 应 力 ) 。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 和 变形 度 均 符合 技术 要 求 ; 使 用 寿命 一 般 锯 打 4000 件 以 
上 ， 最 高 达 8000 件 。 

4. 小 型 锤 锻 胎 模 的 济 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ” 该 胎 模 模块 尺寸 为 258mm x 149mm x 140mm ， 所 
用 材料 为 SCrMnMo 钢 。 要 求 热处理 后 硬度 为 42 ~ 47HRC; 锤 击 面 找 度 小 于 
0.2mm; 上 、 下 模 合 模 时 错位 度 小 于 0. 2mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 由 于 该 模块 较 小 ， 加 热 时 可 以 采用 快速 加 热 法 ， 以 
便 提 高 生产 率 和 节能 。 另 外 ， 由 于 模块 较 小 ， 加 热 时 间 较 短 ， 氧 化 脱 碳 较 轻 。 故 采 
用 市 场 供 应 的 保护 涂料 对 型 腔 和 和 锤 击 面子 以 防 氧化 脱 碳 。 为 了 提高 模具 亏 性 和 减 小 
六 火 变形 和 预防 裂纹 ， 拟 采用 复合 等 温 六 火 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 漆 火 加 热 : 模具 在 950 ~ 980Y 箱 式 电 炉 中 加 热 ， 加 热 时 间 为 45 ~ 50min 
( 按 最 小 厚度 20 ~22s/mm 计算 ， 以 目测 模块 实际 温度 达到 860 ~ 880Y ， 即 整体 模 
块 呈 橘 黄色 为 准 ) 后 出 炉 。 

2) 滩 火 冷却 : 模具 出 炉 后 在 空气 中 预 冷 到 780 ~800Y (表面 呈 樱 红色 ) 后 立 
即 浸 油 冷却 。 在 油 中 冷却 约 15min ( 按 0.1min/mm 计算 ,以 出 油 时 ， 只 冒 较 浓 的 
青 烟 ， 热 油 往 下 深 为 准 )， 即 冷却 到 200 ~ 250Y 为 止 ， 并 立即 转 和 人 300Y 的 炉 中 保 
温 1. 5h。 

3) 回 火 : 模具 不 出 炉 ， 将 等 温 炉 炉 温 升 高 到 预定 回 火 温度 460 ~ 480%C ,保温 
2h 后 空冷 。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 为 43 ~44HRC; 上 、 下 模 经 合 模 试制 的 蜡 件 检验 ， 其 变 
形 度 和 位 移 度 均 合格 。 85 

5, 热 顶 锻 模 锐 块 的 溢 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ” 该 热 项 锻 模 钉 块 


op = a pa 
如 图 5-19 所 示 ， 材 料 为 $105mm 的 3C2W8V DD 
钢 。 要 求 热处理 后 硬度 为 45 ~50HRC; 变形 度 符 世人 MG 省 
合 图 示 尺 寸 公差 规定 。 


(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 模具 的 制作 难度 en 
是 热处理 后 产生 变形 ， 用 磨 外 圆 方法 难以 保证 与 内 ”图 5-19 热 顶 锻 模 馈 块 结构 图 
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孔 的 同 轴 度 。 因 此 ， 只 好 将 外 圆 和 内 孔 一 次 精 车 完成 ， 由 热处理 保证 其 变形 不 超 
差 。 

根据 以 往 经 验 ， 类 似 的 模具 变形 规律 是 淳 火 后 内 孔 收 缩 ， 外 径 胀 ， 即 产生 体积 
膨胀 。 为 此 ， 冷 热 加 工 工艺 协商 规定 ， 孔 径 加 工 到 尺寸 公差 上 限 ， 外 径 加 工 到 尺寸 
公差 中 、 下 限 。 为 了 减少 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 热 处 理 加 热 和 冷却 均 应 采取 适当 措 
施 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 漆 火 加 热 : 在 800 ~850%C 的 中 温 盐 浴 炉 中 预 热 25min 后 转 入 1120 ~ 1150Y 
高 温 盐 浴 炉 中 加 热 ， 并 保温 15 ~ 17min。 

2) 漆 火 冷却 ， 加 热 后 在 550 ~ 600Y 低温 盐 浴 中 停留 3min， 进 行 第 1 次 分 级 ; 
然后 在 280 ~3207 硝 盐 浴 中 停留 3min ， 进 行 第 2 次 分 级 冷却 ， 最 后 空冷 到 室温 。 

3) 回 火 : 清洗 掉 附 盐 后 ， 在 650 ~680Y 炉 中 保温 1. 5h 后 空冷 ， 回 火 两 次 。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 为 48 ~50HRC; 变形 情况 如 表 5-33 所 示 ， 各 部 分 尺寸 合 
格 。 


























表 5-33 ” 热 项 锻 模 热处理 后 变形 情况 









































加 工 状 态 $12. 65 $50. 80 $100 端面 不 平 度 
机 械 加 工 后 $12. 68 50. 84 $99.95 0 

热处理 后 $12. 66 $50. 82 $100 0.02( 中 心 四 陷 ) 
6. 热 液压 模 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 





(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 “” 该 热 滚 压 模 见 图 5-20a 所 示 ， 其 尺寸 为 380mm x 
165mm x98mm。 所 用 材料 为 3Cr2W8V 锻 坏 。 要 求 热处理 后 硬度 为 38 ~42HRC 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 模具 是 柴油 机 连 杆 热 成 形 深 压 工艺 装备 。 工 作 时 
承受 较 高 温度 ， 要 求 一 定 的 热 便 性 、 耐 热 疲劳 性 和 较 高 的 热 强度 等 综合 性 能 。 因 
此 ， 宜 采用 较 高 的 滩 火 加 热 温度 ; 回 火 时 应 预防 产生 回 火 脆性 。 由 于 毛坯 需 进 行 银 
造 ， 为 防止 氧 脆 应 采用 预防 白 点 退火 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 预防 白 点 退火 : 锻件 的 终 锻 温度 为 850 ~900%C ， 锯 后 立即 放 入 280 ~ 320 人 CC 
的 箱 式 电炉 中 保温 2.5 ~3h 后 ， 将 炉 温 升 到 580 ~ 600%C ,保温 3h〈( 按 锯 件 最 小 边 
长 3hA100mm 计算 ) 后 ， 以 30 ~50%CAh 的 速度 冷却 到 400Y ， 再 以 20 ~40%C/h 速 
度 冷 却 到 250 ~300C 出炉 空冷 。 

2) 深 火 : 在 箱 式 电炉 中 于 590 ~610% 预 热 90min 后 ， 转 入 1090 ~ 1100%C 的 盐 
浴 炉 中 加 热 ， 保 温 30min 后 在 油 中 冷却 ， 约 200 ~300% 时 出 油 空冷 。 

3) 回 火 : 第 1 次 回 火 温度 为 640%C ， 保 温 4h 后 于 油 中 冷 透 ; 第 2 次 回 火 温度 
为 620 ~ 630Y ， 保 温 4h 后 于 油 中 冷 透 ; 第 3 次 回 火 温度 为 610 ~ 620Y ， 保 温 4 
后 于 油 中 冷 透 。 
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4) 去 应 力 处 理 : 220%C ,保温 4h 后 空冷 。 
(4) 处 理 结果 硬度 为 38 ~40HRC。 


5.2.4 塑料 模具 热处理 工艺 设计 
1. 塑料 模具 的 类 型 及 特点 














图 5-20” 热 滚 压 模 示意 图 及 其 热处理 
a) 热 深 压 模 示意 图 b) 热处理 工艺 | 





























按 塑 料 的 品种 及 其 成 形 方法 ,塑料 模具 分 为 热塑性 模具 和 热固性 模具 两 类 。 
(1) 热塑性 模具 ”是 在 允许 的 加 热 温度 范围 内 ， 可 反复 软化 和 冷凝 成 形 的 工 


; 








艺 装备 。 适 用 的 塑料 主要 是 聚 乙烯 和 尼龙 等 。 











(2) 热固性 模具 。 是 在 加 热 等 一 定 条 件 下 ， 能 直接 








工艺 装备 。 适 用 的 塑料 主要 是 酚醛 树脂 和 三 聚 氰 腕 树脂 等 。 
两 类 模具 的 工作 条 件 和 工作 特点 如 表 5-34 所 示 。 








表 5-34 ”塑料 模具 的 工作 条 件 及 特点 
类 别 工作 条 件 





固化 成 不 熔 性 塑料 制品 的 


工作 特点 





热固性 塑料 | 受热 温度 200 ~ 250Y ， 受 力 大 ， 易 磨损 ， 易 
和 用 压 模 ”| 侵蚀 ， 承受 脱 模 时 的 反复 冲击 和 碰撞 等 
































压制 各 种 胶木 粉 。 一 般 含 有 大 量 固 体 填充 
剂 ， 多 以 粉末 直接 加 入 压 模 热 压 成 形 ， 承 受 
热机 械 载荷 和 磨损 









































热塑性 塑料 | ”承受 热 压 和 磨损 ， 部 分 品种 含有 所 和 氟 等 气 
用 注射 模 | 体 ， 具 有 腐蚀 作用 





























多 以 软化 状态 注入 模 腔 。 当 含有 玻璃 纤维 
填料 时 ， 会 加 剧 模 腔 的 磨损 
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2， 塑 料 模具 的 主要 失效 形式 

1) 型 腔 表面 损伤 。 主 要 表现 在 型 腔 表 面 粗 糙 度 恶化 ， 斥 才 精 度 超 差 以 及 表面 
侵蚀 等 。 其 中 ， 固 体 填料 的 摩擦 和 成 形 材料 释 放 的 氧 、 氟 气体 的 腐蚀 等 均 会 加 剧 表 
面 损伤 。 

2) 局 部 塑性 变形 。 模 具 在 持续 承受 热 压 的 作用 下 ， 发 生 局 部 塑性 变形 ， 导 致 
形 位 公差 和 斥 才 公差 超标 ， 主 要 是 表面 便 度 低 造成 的 。 

3) 整体 断裂 。 有 时 因 模 具 结 构 复杂 ， 应 力 集中 或 受 力 不 均 等 易 造成 整体 断 
裂 。 提 高 模具 的 强度 和 断裂 科 性 ， 即 可 解决 ， 如 选用 合金 钢 制 作 或 施 以 强 毛 化 滩 火 
等 。 

3，CrWMm 钢 制 胶木 模 套 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ”图 5-21a 所 示 为 CrWMn 钢 制 模 套 ， 用 于 压制 胶木 
元 件 。 要 求 热处理 后 硬度 为 51 ~55HRC; 要 求 型 腔 变形 B=0, 4 < +0.07mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 CrWMn 钢 的 六 透 性 和 六 硬性 均 较 好 ， 且 六 火 变形 敏 
感性 也 较 小 。 但 由 于 要 求 B 尺寸 不 得 变形 ， 天 深 火 时 尚 须 采 取 必 要 的 措施 。 

根据 以 往 的 变形 规律 ， 类似 模 具 (型 腔 罕 小 ,模块 较 大 ) 深 火 后 型 腔 一 般 有 
收缩 倾向 。 因 此 ， 要 求 钳 工 工序 将 型 腔 尺寸 加 工 到 上 限 。 滩 火 工序 尽量 减少 热 应 力 
和 组 织 应 力 。 

(3) 泽 火 和 回 火 ” 汉 火 和 回 火 工 艺 曲 线 如 图 5-21b 所 示 。 


830 盐 浴 
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到 521 CrWMn 钢 制 模 套 及 其 滩 火 回 火 工艺 曲线 
a) 模 套 b) 湾 火 回 火 工艺 曲线 






































(4) 处 理 结果 ”硬度 和 变形 度 均 合 格 。 

4. 橡胶 模 的 淳 火 和 回 火 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ” 图 5-22a 所 示 为 压制 异形 密封 圈 的 橡胶 模 。 模 具 材 
料 为 45 钢 ， 热 处 理 后 硬度 为 30 ~35HRC。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 模具 要 求 硬度 不 高 ， 应 在 热处理 调 质 后 通过 切削 
加 工 对 上 、 中 、 下 模 进行 配 作 。 但 如 果 热 处 理 变形 较 大 ， 将 因 精 加 工 切 削 余 量 不 足 
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而 导致 报废 。 因 此 ， 深 火 时 需 采 取 尺 量 减少 变形 的 措施 。 
(3) 滩 火 和 回 火 ”为 减少 滩 火 变形 ， 采 用 分 级 加 热 和 分 级 冷却 工艺 ， 漆 火 回 
火 工艺 曲线 如 图 5-22b 所 示 。 
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图 5-22 橡胶 模 及 其 滩 火 回 火 工 艺 曲 线 
a) 橡胶 模 结 构图 b) 滩 火 回 火 工 艺 曲 线 











(4) 处 理 结果 ”硬度 为 31 ~32HRC; 由 于 变形 很 小 ， 保 证 了 精 加 工 余 量 。 

5. 胶木 压 模 的 渗 碳 、 淳 火 和 回 火 工 艺 设 计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ”图 5-23a 所 示 为 20Cr 钢 制作 的 模 套 ， 用 于 压制 电 
器 胶木 衬 板 。 要 求 硬度 为 50 ~ 
54HRC; 型 也 变形 量 <0. 1mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”用 低 
交合 金 钢 制 作 的 模具 ， 欲 满足 高 硬 
度 需 要 应 进行 化 学 热处理 ， 考 虑 模 
有 具 承受 较 大 压力 ， 为 了 获得 较 深 的 
人 硬化 层 ， 宜 采用 渗 碳 工艺 ， 且 渗 碳 
层 深度 应 为 0.8 ~1.0mm。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 渗 碳 : 采用 固体 渗 碳 法 ， 
































a) 
910 渗 碳 (0.8 一 LOmm) 














830 装 箱 
其 工艺 参数 如 图 5-23b 所 示 。 2 750( 预 冷 ) 
2) 淳 火 : 在 盐 浴 炉 中 830 ~ 疯 ag a0 
850% 加 热 ， 保 温 3.5~4min， 出炉 
后 在 空气 中 预 冷 到 750% 左右 ( 模 “ 时 间 /h 
具 表 面 呈 暗 红 色 )， 转 入 80 ~ 100% b) 
的 热 油 中 冷却 ， 停 留 10 ~ 12min 后 图 5-23 ”胶木 压 模 及 其 固体 渗 碳 工艺 曲线 



































空冷 。 a) 压 模 简 图 b) 国体 渗 碳 工艺 曲线 
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3) 回 火 : 在 井 式 回 火炉 中 ， 加 热 温度 220 ~240%C ,保温 2h 后 空冷 。 

(4) 处 理 结 果 ” 渗 碳 层 深度 为 0.8 ~0.85mm; 硬度 为 50 ~52HRC; 型 腔 变形 
量 为 +0.06 ~0.08mm， 质 量 合格 。 

6. 塑料 模 的 真空 淳 火 和 回 火 工 艺 设 计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ”图 5-24a 所 示 为 Cr12 钢 制 作 的 五 块 拼合 的 塑料 模 。 
要 求 热处理 后 硬度 为 58 ~ 62HRC; 每 块 溢 火 回 火 后 变形 量 均 不 得 >0. 02mm。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 塑料 模 用 于 注射 塑料 玩具 ， 由 于 产品 批量 大 、 模 
有 具 结构 复杂 ， 致 使 加 工 工 序 复杂 、 模 具 制 造 费用 高 等 原因 ， 拟 采用 Crl2 钢 制作 。 
其 热处理 的 主要 关键 是 变形 问题 ， 任 何 一 块 变形 均 影 响 装配 组 合 。 为 减少 变形 和 提 
高 其 使 用 寿命 ， 拟 采用 真空 尖 火 和 回 火 。 















































(3) 漆 火 和 回 火 工艺 ”图 5-24b 为 塑料 模 拼 块 的 真空 泽 火 和 回 火 工艺 曲线 。 
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b) 

图 5-24 Cr12 钢 拼 块 塑料 模 及 其 真空 淳 火 和 回 火 工艺 曲线 
a) 五 块 拼合 塑料 模 简 图 b) 真空 滁 火 和 回 火 工艺 曙 线 












































(4) 处 理 结果 ”硬度 为 60 ~62HRC; 各 模块 变形 量 均 不 超过 0. 02mm ， 不 影响 
装配 难度 。 

7. SNiSCa 钢 制 精密 热塑性 塑料 模 预 硬化 处 理工 艺 设计 

目前 ， 国 内 大 部 分 精密 热塑性 塑料 模 ， 一 般 采用 45、40Cr 和 T8A 钢 制 作 ， 也 
有 部 分 企业 开始 采用 P20 等 新 型 预 硬化 塑料 模具 钢 ， 但 用 其 所 制作 的 模具 人 硬度 低 、 
表面 粗糙 、 寿 命 不 高 。 实 践 表明 ， 选 用 5NiSCa 钢 制作 热塑性 塑料 模 ， 可 收 到 显著 
效果 ,模具 寿命 赶 上 其 至 超过 进口 的 同类 模具 。 

(1) 热处理 工艺 性 分 析 ”精密 热塑性 塑料 模具 对 加 工 性 能 及 使 用 寿命 均 有 较 
高 要 求 。 例 如 ， 要 求 热 处 理 变 形 小 、 型 腔 表面 尺寸 精度 高 、 表 面 粗 糙 度 值 低 ; 有 良 
好 的 花纹 蚀刻 性 和 焊 补 性 ; 有 高 的 硬度 和 强 韧 性 要 求 等 。 

(2) 热处理 工艺 设计 

1) 退火 : 模具 毛坯 锻 后 一 般 经 等 温 退 火 ， 即 在 760 ~780Y 加 热 ， 保 温 2 ~3h 
后 炉 冷 到 670 ~690%C ,保温 4~6h 后 再 炉 冷 到 500Y 出 炉 空冷 。 退 火 后 硬度 为 217 
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~230HBW; 组 织 为 球状 珠光 体 + 易 削 相 。 

2) 预 硬化 处 理 : 在 盐 浴 炉 中 于 880% 加 热 ， 按 Imin/mm 计算 保温 时 间 ( 箱 式 
炉 取 2min/mm) ， 油 中 冷却 ， 硬 度 为 61 ~ 63HRC; 回 火 温度 根据 预 硬化 要 求 确定 ， 
如 要 求 45 ~46HRC、43 ~ 44HRC、39 ~ 40HRC 和 34 ~ 35HRC 时 ， 分 别 在 575%C 、 
600% 、625% 和 650% 回 火 2h 后 空冷 。 实 践 表 明 ， 模 具 预 备 热处理 硬度 在 38 ~ 
42HRC 时 ， 可 顺利 进行 车 、 铣 、 刨 等 切削 加 工 ; 当 硬 度 为 40HRC 时 ， 可 加 工 性 与 
35HRC 的 P20 钢 相 当 。 

3) 抛光 、 蚀 刻 花 纹 工 艺 : 可 按 通常 的 抛光 工艺 进行 ,表面 粗糙 度 容易 达到 
0. 1um 以 下 ， 表 面 质量 好 。 采 用 转移 漆 膜 法 制作 蚀刻 花纹 时 ， 清 晰 、 逼 真 。 

4) 焊 补 工艺 : 可 用 不 锈 钢 焊 条 进行 局 部 焊 补 。 热 影响 区 最 高 温度 为 0HRC ， 
仍 可 加 工 。 

(3) 处 理 结果 “在 表面 硬度 40HRC 情况 下 ， 表 面 粗 烟 度 与 进口 P20 、NAK 相 
同 ， 使 用 寿命 超过 50 万 件 (进口 P20 同类 模具 寿命 仅 20 万 件 ) 。 
































5.3 量具 热处理 工艺 设计 实例 


5.3.1 量具 的 承载 特点 和 常用 钢 种 及 热处理 特点 


1. 量具 使 用 时 的 承载 特点 

量具 是 检验 成 品 和 半成品 尺寸 及 其 精度 的 工艺 装备 。 量 具 在 使 用 过 程 中 所 承受 
的 载 答 ， 主 要 是 与 被 检测 物件 之 间 的 摩擦 、 大 气 中 水 分 和 使 用 者 手 汗 的 浸 蚀 以 及 使 
用 过 程 中 环境 温度 的 影响 等 。 

2. 量具 的 主要 失效 形式 
由 量具 的 主要 承载 特点 可 以 判断 ， 其 主要 失效 形式 是 磨损 、 锈 蚀 和 斥 十 精度 超 
差 等 。 

(1) 量具 的 磨损 量具 磨损 主要 是 被 检 物 钢铁 零件 中 的 硬 质 相 ， 如 碳化 物 和 
夹杂 物 等 造成 的 颗粒 磨损 和 高 塑性 的 被 检 物 ， 如 有 人 色 金 属 等 造成 的 粘着 磨损 。 此 
外 ,量具 的 磨损 还 与 被 检 物 的 表面 粗糙 度 、 表 面 浮 尘 (SiC) 等 有 关 。 

(2) 锈蚀 ”锈蚀 由 于 大 气 中 水 分 携带 的 酸 或 碱 性 物质 对 其 长 时 间作 用 和 操作 
者 手 上 汗液 中 盐 、 碱 的 作用 而 造成 的 。 因 此 ， 对 于 精密 量具 不 使 用 时 ， 往 往 要 放 在 
干燥 〈 有 防 漳 剂 ) 的 玻璃 器 亚 中 放置 ; 使 用 时 ， 要 带 洁净 的 手套 拿 持 等 。 对 于 一 
般 经 常 使 用 的 量具 ， 也 要 保持 在 表面 涂 防 锈 油状 态 。 量 具 锈 蚀 的 结果 ， 不 仅 影响 使 
用 时 的 测量 准确 度 ， 而 且 会 在 去 除 锈 迹 过 程 中 造成 磨损 。 

(3) 斥 才 精度 超 差 ” 量具 斥 才 精度 超 差 ， 不 仅 与 其 磨损 和 锈蚀 有 直接 关系 ， 
而 且 与 长 期 存放 和 使 用 过 程 中 内 部 组 织 结构 的 转变 (时 效 效应 ) 有 关 。 因 此 , 不 
同 精度 的 量具 ， 对 其 材料 及 其 热处理 后 的 组 织 稳 定性 有 不 同 程度 的 要 求 。 
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3， 量具 用 钢 的 选择 及 质量 要 求 

由 于 量具 的 工作 面 均 要 求 很 光洁 ， 如 果 对 钢 中 的 非 金 属 夹杂 物 和 碳化 物 的 不 均 
匀 性 控制 不 好 ， 可 能 在 量具 极 小 粗粮 度 的 表面 上 产生 细小 的 点 状 缺 陷 以 及 区 域 性 的 
残留 应 力 分 布 ， 导 致力 学 性 能 各 向 异性 ， 以 至 助长 不 均匀 变形 和 热处理 后 残留 奥 氏 
体 分 布 不 均 ， 最 终 影 响 量具 的 尺寸 稳定 性 。 为 此 ， 对 量具 用 钢 的 原始 组 织 往往 有 相 
对 严格 的 要 求 。 

4. 量具 的 热处理 特点 

为 了 使 量具 在 使 用 过 程 中 有 足够 的 耐 磨 性 和 尺寸 稳定 性 ， 量 具 应 施 以 特殊 热 处 
理 ， 以 确保 获得 高 硬度 和 稳定 的 组 织 状 态 。 因 此 ， 量 具 热 处 理 有 以 下 一 些 特点 : 
(1) 相对 较 低 的 滩 火 温度 ”大 多 数量 具 使 用 过 共 析 钢 ( 碳 素 工具 钢 和 合金 工 
具 钢 ) 制作 。 如 果 滩 火 加 热 温 度 较 高 ， 会 使 钢 中 碳化 物 溶解 过 多 。 如 此 ， 不 仪 减 
弱 了 组 织 中 硬 质 相 〈 碳 化 物 ) 抵抗 磨损 的 有 利 作 用 ; 而 且 增 加 漂 火 后 组 织 中 残留 
奥 氏 体 数 量 ， 即 增加 其 时 效 效应 ， 致 使 量具 的 尺寸 稳定 性 变 差 。 因 此 ， 用 碳 素 工 具 
钢 和 合金 工具 钢 制 作 的 量具 ， 一 般 要 在 其 允许 的 泽 火 温度 范围 下 限 进 行 加 热 ; 冷却 
时 ， 在 确保 不 被 滩 裂 的 前 提 下 ， 尽 量 采用 较 快 冷却 速度 。 

(2) 泽 火 后 及 时 冷 处 理 ”对 于 精密 量具 ， 往 往 滩 火 后 需要 进行 冷 处 理 ， 以 便 
确保 数量 尽量 少 的 残留 奥 氏 体 ; 特别 是 为 避免 济 火 后 的 残留 奥 氏 体 发 生 稳定 化 ， 冷 
处 理应 在 漆 火 后 1h 内 及 时 进行 。 有时， 为 了 避免 因 深 火 应 力 过 大 而 产生 裂纹 ， 滩 
火 和 冷 处 理 之 间 进 行 一 次 低温 回 火 。 为 了 消除 冷 处 理 产 生 的 新 应 力 ， 再 进行 一 次 低 
温 回 火 。 

(3) 低温 人 工时 效 处 理 ”对 于 一 般 量具 泪 火 后 ， 进 行 一 次 低温 、 长 时 间 回 火 
(150 ~160%C ,保温 4~5h) 即 可 。 对 于 要 求 精度 特别 高 的 量具 ， 除 了 济 火 、 回 火 
和 冷 处 理 外 ， 最 后 还 要 进行 一 次 或 几 次 低温 (120 ~140%C ,保温 12~24h) 人 工时 
效 处 理 ， 旨 在 使 已 极 少 的 残留 奥 氏 体 趋 于 更 加 稳定 和 内 应 力 降 得 更 低 ， 从 而 大 大 减 
少量 具 使 用 过 程 中 可 能 产生 的 时 效 效应 。 

5， 量具 的 热处理 技术 要 求 

(1) 硬度 在 国家 有 关 标 准 中 ， 对 各 种 量具 的 便 度 均 有 明确 规定 ， 如 表 5-35 
所 示 。 为 提高 量具 的 耐 磨 性 ， 在 保证 尺寸 稳定 性 的 前 提 下 ， 人 允许 适当 提高 硬度 。 例 
如 ， 采 用 钢 结 硬 质 合金 和 普通 人 硬 质 合金 制作 量具 等 情况 ， 不 受 钢 质 量具 硬度 范围 的 
限制 。 





























































































































表 5-35 量具 热处理 硬度 要 求 举例 









































标准 代号 量具 名 称 测量 面 硬 度 值 
GB/T 1216 一 2004 平分 尺 工具 钢 =766HV(=62HRC ) ;不 锈 钢 大 530HV( ~51HRC) 
GB/T 6093 一 2001 量 块 =800( ~63HRC) 
GB/T 22521—2008 角度 量 块 三 63HRC 
GB/T 1957 一 2006 光滑 极限 量规 =60HRC 
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(2) 显 微 组 织 量具 热处理 的 显 微 组 织 要 求 见 表 5-36 所 示 。 
表 5-36 ”量具 热处理 的 金 相 组 织 要 求 







































































钢 种 马 氏 体 等 级 托 氏 体 量 碳化 物 网 等 级 脱 碳 层 
碳 素 工具 钢 <3.5 <3 
合金 工具 钢 测量 面 不 允许 有 测量 面 经 磨 削 加 工 后 ， 
铬 轴承 钢 托 氏 体 应 保证 无 脱 碳 层 
不 锈 钢 <3 

















6， 量具 的 制造 工艺 路 线 和 热处理 工艺 方法 
1) 精密 量具 制作 工艺 路 线 : 锻造 和 球 化 退火 一 正 火 或 调 质 一 切 前 加 工 一 深 火 
和 校正 一 回 火 一 清洗 一 冷 处 理 一 回 火 一 人 工时 效 一 发 黑 或 喷 砂 一 磨 肖 加 工 一 人 工时 
效 一 精 磨 或 抛 研 一 包 效 等。 

2) 对 于 一 般 量具 ， 可 根据 实际 需要 选择 上 述 的 部 分 工序 或 增加 必要 的 其 他 工 
序 ， 如 表面 强化 热处理 等 。 

3) 常用 量具 钢 的 热处理 工艺 方法 ， 宫 括 热处理 的 各 种 工艺 方法 ， 将 结合 典型 
量具 热处理 工艺 设计 实例 进行 阐述 。 


5.3.2 卡尺 和 千分尺 零件 热处理 工艺 设计 


1， 螺纹 测 杆 的 热处理 工艺 设计 

螺纹 测 杆 是 千 分 太 上 的 主要 零件 之 一 ， 如 图 5-25a 所 示 。 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 “” 螺纹 测 杆 一 般 采 用 CrWMn、GCr15 钢 等 制造 。 要 
求 热处理 后 硬度 为 58 ~ 62HRC; 直线 度 <0.15mm; 滩 火 马 氏 体 级 别 <2 级 (JB 
2406 一 1979 第 九 级 别 图 ) 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 “该 测 杆 特点 是 零件 小 、 数 量 多 等 。 因 此 ， 六 火 加 热 
和 冷却 过 程 温 度 的 均匀 性 成 为 关键 。 

(3) 热处理 工艺 流程 滩 火 一 回 火 一 清洗 一 校 直 一 稳定 化 处 理 一 清洗 一 磨 前 
加 工 一 端 部 喷 砂 一 焊 硬 质 合金 测 头 。 
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a) b) 


图 5-25 ”螺纹 测 杆 及 热处理 工艺 曲线 
a) 测 杆 b) 热处理 工艺 曲线 
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(4) 热处理 工艺 设计 

1) CrWMn 钢 制 螺 纹 测 杆 的 湾 火 和 回 火 工艺 ， 如 图 5-25b 所 示 。 稳 定 化 处 理 在 
160 ~1805 的 盐 浴 炉 中 保温 2h (不 经 校 直 的 测 杆 ， 可 不 进行 稳定 化 处 理 ) 。 

2) GCr15 钢 制 螺 纹 测 杆 的 济 火 和 回 火 工艺 : 在 650 ~700C 低温 盐 浴 炉 中 预 热 
15min 后 ,在 850 ~860% ， 保 温 7min， 于 200 ~220% 硝 盐 浴 中 冷却 1min 后 空冷 到 
室温 。 在 190 ~210C 的 硝 盐 浴 中 回 火 2h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ”硬度 为 60 ~62HRC; 直线 度 为 0. 12 ~0. 15mm。 

2. 校对 量 柱 的 热处理 工艺 设计 

校对 量 柱 是 千分尺 上 的 另 一 主要 零件 ， 如 图 5-26a 所 示 。 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ” 量 柱 一 般 采 用 CrWMn 、GCrls 钢 等 制造 。 要 求 热 
处 理 后 硬度 为 62 ~65HRC; 直线 度 与 长 度 有 关 ， 参照 附 录 B 确定 ; 深 火 马 氏 体 级 
别 <2 级 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 校对 量 柱 特点 也 是 零件 小 ， 数 量 多 ， 不同 规格 长 
度 差别 较 大 等 。 因 此 ， 滩 火 加 热 和 冷却 过 程 温 度 的 均匀 性 成 为 关键 。 为 减少 变形 和 
尺寸 稳定 性 ， 滩 火 和 冷 处 理 夹具 结构 应 确保 较 长 量 柱 装 夹 时 是 直立 状态 、 相 互 有 足 
够 间 附 ， 且 每 个 夹具 可 装 夹 数量 较 多 的 量 柱 ， 以 便 兼顾 生产 过 程 质量 和 生产 效率 等 
问题 。 

(3) 热处理 工艺 流程 ” 流 火 一 清洗 一 冷 处 理 一 回 火 一 清洗 一 中 间 部 分 高 频 感 
应 加 热 退 火 一 校 直 一 稳定 化 处 理 一 清洗 一 磨 外 圆 一 涂 油 一 包装 。 

(4) 热处理 工艺 设计 

1) CrWMn 钢 制 测 杆 的 汉 火 和 回 火 工艺 曲线 如 图 5-26b 所 示 。 


850~860 
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a) b) 


图 5-26 ”校对 量 柱 及 滩 火 和 回 火 工艺 曲线 
a) 量 柱 b) 淳 火 和 回 火 工艺 曲线 
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稳定 化 处 理 ， 在 160 ~ 1805C 的 硝 盐 浴 炉 中 保温 2h，( 不 经 校 直 的 测 柱 ， 可 不 进 
行 稳定 化 处 理 ) 。 深 火 回 火 后 彻底 清洗 残 盐 进 行 -78% ， 保 温 60min 的 冷 处 理 。 中 
间 部 分 高 频 感应 加 热 退 火 温度 700 一 800" ， 空 冷 。 

2) GCr15 钢 制 校对 量 柱 的 淳 火 和 回 火 工艺 : 在 650 ~ 700% 盐 浴 炉 中 预 热 
20min 后 ,在 850 ~ 860% 保温 10min， 于 油 中 冷 到 室温 ;经 热 水 冲 洗 和 冷水 冲洗 
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后 ， 立 即 进行 -70 ~ -78%C ,保温 30 ~60min 的 冷 处 理 ; 在 130 ~150C 的 硝 盐 浴 中 
回 火 2h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ”硬度 为 62 ~64HRC; 直线 度 为 0. 20 ~0.25mm。 

3. 微分 简体 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 技术 要 求 ” 如 图 5-27 所 示 的 微分 简体 用 45 钢 制作 ; 要 求 热 处 
理 后 硬度 为 170 ~207HBW。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”由 于 零件 结构 简单 、 硬 度 要 求 一 一 一 三 
不 高 ， 加 之 热处理 后 外 圆 经 过 磨 肖 等， 因此， 正 火 处 理 即 
可 。 

(3) 正 火 工艺 设计 “在 彻底 脱氧 的 盐 浴 炉 中 ，860 ~ ”图 5-27 本 分 大 
880%C 加热 ， 保 持 10min 后 吹风 冷却 。 微分 简体 

4. 卡尺 尺 身 的 热处理 工艺 设计 

(1) 材料 及 技术 要 求 ”图 5-28 所 示 的 卡尺 尺 身 用 T10A 或 40Crl3 钢 制 作 ; 要 
求 热处理 后 ， 测 量 面 及 距 测 量 面 2mm 处 的 硬度 为 59 ~ 64HRC (TI0A), 53 ~ 
58HRC (40Cr13)， 距 测量 面 2mm 以 外 的 尺 身 硬度 为 40 ~48HRC; 测量 面 泽 火 马 
氏 体 级 别 为 <3 级 (TI10A), 平面 及 侧面 的 直线 度 <0. 1mm。 

(2) 热处理 工艺 流程 ”检测 上 序 质量 一 产 前 
准备 一 滩 火 一 清洗 一 回 火 一 内 、 外 卡 爪 测量 面 分 
别 高 频 感应 泽 火 一 回 火 一 清洗 一 粗 校 直 一 尺 槽 喷 
砂 兼 精 校 直 一 去 应 力 回 火 。 

(3) 热处理 工艺 设计 图 5-28 卡尺 尺 身 简 图 

1) 滩 火 : 在 650 ~700% 盐 浴 炉 中 预 热 6min (TI10A) 或 9min (40Cr13) 后 ， 
再 在 800 ~820% 加 热 6min (TIOA) 或 900 ~920% 加 热 9min (40Crl3 ) ， 随 即 在 
150 ~ 170Y 硝 盐 浴 中 分 级 冷却 ， 待 尺 身 内 外 温度 一 致 后 取出 空冷 到 室温 ， 或 加 热 后 
油 中 冷却 。 

2) 回 火 : 在 箱 式 或 井 式 电炉 中 于 380 ~420% 加热 3h (TI0A) 或 250 ~300% 
加 热 4h (40Cr13)， 取 出 后 校正 错位 的 卡尺 尺 身 后 压 紧 并 空冷 到 室温 。 

3) 高 频 感应 滩 火 ， 先后 分 别 用 专用 感应 器 将 大 、 小 卡 不 测量 部 位 加 热 到 860 
~900% (TI10A) 或 1100 ~1130%C (40Cr13) 后 ， 深 入 150 ~ 170% 硝 盐 浴 中 分 级 
冷却 〈 每 次 处 理 后 均 应 彻底 清洗 残余 的 硝 盐 ) 。 

4) 低温 回 火 : 在 150 ~ 170% 的 硝 盐 浴 炉 中 保温 2h 后 空冷 。 

S$. 卡尺 尺 框 的 热处理 工艺 设计 

(1) 材料 及 技术 要 求 ”图 5-29 所 示 的 卡尺 尺 框 用 T10A 或 40Cr13 钢 制 作 ; 要 
求 热处理 后 ,测量 面 及 距 测 量 面 2mm 处 的 硬度 为 59 ~ 64HRC (TI0A), 53 ~ 
58HRC (40Crl13 ) ， 距 测量 面 2mm 以 外 的 尺 框 硬度 为 40 ~48HRC; 测量 面 泽 火 马 
氏 体 级 别 为 <3 级 (T10A)。 
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(2) 热处理 工艺 流程 ”检测 上 序 质量 一 产 前 准备 一 泽 火 一 清洗 一 回 火 一 内 、 
外 卡 不 测量 面 分 别 高 频 感应 泽 火 一 回 火 一 清洗 一 粗 校 直 一 尺 槽 喷 人 砂 兼 精 校 直 一 去 应 
力 回 火 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

1) 滩 火 : 在 650 ~700%C 盐 浴 炉 中 预 热 6min (T10A) 


kL Fa : 
或 9min (40Crl3) 后 ， 再 在 800 ~ 820% 加 热 6min (TIOA) 亚 本 
52 











或 900 ~920% 加 热 9min (40Cr13)， 随 即 在 150 ~ 170Y 硝 
盐 浴 中 分 级 冷却 ， 待 尽 身 内 外 温度 一 致 后 取出 空冷 到 室温 。 
或 加 热 后 油 中 冷却 。 

2) 回 火 ; 在 箱 式 或 井 式 电炉 中 380 ~ 420% 加 热 3h 国人 
(TI0A) 或 250 ~300 和 所 加热 负 (40Cr13) 后 空冷 到 室温 。 

3) 高 频 感应 淳 火 : 先后 分 别 用 专用 感应 器 将 大 、 小 卡 爪 测量 部 位 加 热 到 860 
~900%C (TI0A) 或 1100 ~1130%C (40Cr13) 后 ， 滩 入 150 ~ 170% 硝 盐 浴 中 分 级 
冷却 〈 每 次 处 理 后 均 应 彻底 清洗 残余 的 硝 盐 ) 。 

4) 低温 回 火 ， 在 150 ~ 170% 的 硝 盐 浴 炉 中 保温 2h 后 空冷。 


5.3.3 精密 量具 热处理 工艺 设计 


1.， 量 块 的 热处理 工艺 设计 
(1) 技术 要 求 及 所 用 材料 ” 量 块 是 长 度 的 计量 基准 ， 所 以 对 性 能 要 求 和 尺寸 
稳定 性 要 求 都 是 最 高 的 。 按 GBAT 6093 一 2001《 量 块 》 的 规定 ， 其 测量 面 的 硬度 应 
不 低 于 800HV (=63HRC) ; 尺寸 稳定 性 要 求 如 表 5-37 所 示 。 
表 5-37 量 块 尺寸 稳定 性 技术 标准 












































精度 等 级 每 年 长 度 的 最 大 允许 变化 
00,0,K + (0.02 +0.5L) pm 
Ly + (0.05 +1L) pm 











注 : 1. 表 中 工 为 量 块 标 称 长 度 ， 以 米 计 。 
2. 带 括号 的 等 级 根据 定货 供应 。 

















从 上 述 技术 标准 可 以 看 出 ， 量 块 的 热处理 质量 关键 在 于 保证 硬度 的 基础 上 ， 确 
保 尺 寸 的 稳定 性 。 

制作 量 块 可 选择 合金 工具 钢 (如 CrWMn 、GCrl5 等 ) 和 不 锈 钢 (如 30Cr13、 
40Crl3 等 ) 以 及 硬 质 合金 等 。 根 据 所 用 材料 ， 施 以 不 同 的 热处理 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”由 于 选择 的 材料 各 自 特性 不 同 ， 则 热处理 工艺 方法 
及 其 参数 各 异 。 

1) CrWMn 和 GCr15 钢 制 量 块 的 技术 特性 : 由 于 钢 中 含有 Cr、W、Mo 等 合金 
元 素 ， 对 深 火 后 低温 回 火 时 马 氏 体 中 碳 的 扩散 有 换 制 作用 ， 使 其 耐 回 火 性 提高 ， 即 
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在 较 高 回 火 温度 下 仍 可 保持 高 硬度 ; 同时 ，Si、Cr、Mn 等 合金 元 素 ， 还 明显 提高 
残留 奥 氏 体 转 变温 度 ， 使 其 在 较 低 温度 下 的 转变 缓慢 下 来 。 这 两 种 作用 可 阻碍 马 氏 
体 和 残留 奥 氏 体 分 解 ， 对 量 块 的 尺寸 稳定 性 有 良好 作用 。 因 此 ， 选 择 CrWMn 和 
GCrl5 钢 制 作 量 块 比较 合理 。 况 且 ， 现 行 的 含 铬 轴承 钢 标准 对 材质 要 求 高 ， 比 较 适 
于 制作 量 块 。 

由 于 合金 工具 钢 溢 火 、 冷 处 理 和 回 火 过 程 发 生 的 体积 缩 胀 和 内 应 力 消 长 以 及 其 
相互 作用 对 量 块 尺寸 稳定 性 的 影响 十 分 复杂 而 难以 预测 。 因 此 ， 只 能 按 如 前 所 述 的 
量具 热处理 要 点 ， 进 行 工 艺 安排 和 认真 操作 。 

2) 30Crl3 和 40Cr13 钢 制 量 块 的 技术 特性 : 30Crl3 和 40Crl3 是 马 氏 体 不 锈 
钢 ， 用 其 制作 量 块 时 ， 一 般 是 整体 调 质 成 索 氏 体 组 织 ， 表 面 进行 氮 化 处 理 。 实 践 表 
明 ， 不 锈 钢 制作 的 量 块 氮 化 后 ， 表 面 便 度 可 达 950 ~ 1000HV; 研磨 后 的 量 面 粗 烽 
度 和 色泽 均 优 于 淳 火 钢 ， 且 防 锈蚀 能 力 强 ; 由 于 心 部 为 索 氏 体 组 织 ， 所 以 尺寸 极 稳 
定 。 

3) 硬 质 合金 制 量 块 的 技术 特性 : 用 硬 质 合 金 制作 量 块 ， 其 硬度 可 达 70HRC ， 
耐 磨 性 高 而 研磨 粗糙 度 值 低 ， 且 尺 才 稳定 性 好 ， 但 材料 和 加 工 费 用 高 ， 目 前 应 用 较 
少 。 

(3) 量 块 热 处 理工 艺 设计 

1) CrWMn 钢 制 量 块 的 热处理 。 其 工艺 流程 为 ，820 ~ 840% 加 热 后 油 冷 到 室温 一 
150 ~ 170% 回 火 一 -78%C 的 冷 处 理 一 140 ~ 160% x1.5 ~2h 的 残留 奥 氏 体 活化 处 理 一 
-78% 的 冷 处 理 一 120 ~ 140Y x36h 的 时 效 一 精 磨 后 120Y x8h 的 去 应 力 回 火 等 。 

2) GCr15 钢 制 量 块 的 热处理 。 其 工艺 流程 为 ，840 ~ 860% 加 热 后 油 冷 到 室温 
一 -78% 的 冷 处 理 一 140 ~ 150Y 短 时 (1h) 回 火 三 次 〈 每 次 冷却 有 利于 激活 组 织 
转变 和 应 力 消除 并 保持 高 硬度 ) 一 120%C x48h 的 时 效 一 精 磨 后 120%C x 10h 的 去 应 
力 回 火 等 。 

3) 30Crl3 (或 40Cr13) 钢 制 量 块 的 热处理 。 其 工艺 流程 为 ，760 ~ 780% x 
1. 5h 的 高 温 回 火 一 精密 加 工 一 去 除 氧化 膜 的 活化 处 理 〈 喷 细 砂 ) 一 温度 540 ~ 
550%C 、 氮 分 解 率 25% ~30% 的 气体 氮 化 〈 厚 度 生 10mm 的 量 块 所 化 24h， 层 深 为 
0.15 ~0.18mm; 20 ~100mm 的 量 块 氮 化 48h， 层 深 为 0. 22 ~0. 24mm ) 。 

4) 长 度 >100mm 的 GCr15 和 CrWMn 钢 制 量 块 的 热处理 。 其 工艺 流程 为 ， 整 
体 淳 火 一 280 ~300C 回 火 (硬度 三 55HRC) 一 量 块 两 端 ( 约 10mm) 分 别 先 后 在 盐 
浴 炉 中 820 ~830C 加 热 泽 火 (也 可 用 高 频 感应 加 热 两 端 分 别 滩 火 ) 一 120 ~ 130%C 
回 火 24h。 

5) 尺寸 <5mm 的 GCrl15 和 CrWMn 钢 制 量 块 的 热处理 。 由 于 小 尺寸 量 块 的 绝对 
尺寸 变化 量 很 小 因此， 整体 淳 火 和 回 火 即 可 ， 但 应 尽量 减少 淳 火 应 力 和 磨 削 应 力 。 

2. 测 力 环 的 热处理 工艺 设计 

(1) 技术 要 求 和 所 用 材料 ” 测 力 环 是 检测 力量 大 小 的 量具 ， 要 求 在 外 力 反 复 作 
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用 下 ,不 改变 其 弹性 ， 即 要 求 较 高 的 届 服 点 和 均匀 的 人 硬度 。 测 力 环 的 硬度 应 为 40 ~ 
45HRC， 且 同一 测 力 环 上 的 硬度 差 不 得 大 于 1HRC。 所 用 材料 为 60Si2Mn 弹簧 钢 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”60Si2Mn 钢 通 常用 油 滩 火 冷却 。 实 践 表 明 ， 当 测 力 环 
直径 或 厚度 大 于 4 ~5mm 时 ， 往 往 心 部 济 不 透 和 表面 硬度 差 大 于 1HRC， 质 量 难 以 
达到 要 求 。 因 此 ， 在 不 产生 滩 火 裂纹 的 前 提 下 ， 采 用 较 快 的 滩 火 冷却 速度 和 冷却 均 
匀 的 济 火 冷却 介质 。 此 外 ， 测 力 环 表面 不 得 有 脱 碳 层 ， 否 则 降低 疲劳 强度 ， 影 响 其 
寿命 。 为 了 获得 整个 截面 均匀 的 硬度 ， 应 采用 较 长 的 回 火 时 间 。 

(3) 热处理 工艺 设计 测 力 环 的 泽 火 和 回 火 工艺 曲线 如 图 5-30 所 示 。 




















水 冷 (质量 分 数 50%NaOH 水 溶液 ) 
1s/2~3mm 


温度 /'C 


490 ~500 


230~240 3h 
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图 5-30 ” 测 力 环 的 淳 火 和 回 火 工艺 曲线 

(4) 处 理 结果 全 面 符合 技术 要 求 ， 检 测 6 点 硬度 均 为 42 ~42.5HRC; 表面 
无 脱 碳 。 

3. 标准 硬度 块 的 热处理 工艺 设计 

(1) 技术 要 求 及 所 用 材料 ”该 洛 氏 二 级 标准 硬度 块 使 用 9CrSi 和 GCr15 钢 制 
造 ; 布 氏 人 硬度 块 可 分 别 用 GCr15 ( 约 200HBW 者 )、10 碳 素 钢 〈 约 100HBW 者 ) 
制造 。 在 不 同 的 硬度 等 级 中 ， 硬 度 块 均 应 达到 均匀 一 致 的 硬度 ， 且 整 块 硬度 差 不 得 
大 于 1HRC。 

表 5-38 为 二 级 标准 硬度 块 的 成 品 尺寸 及 热处理 技术 要 求 。 

表 5-38 二 级 标准 硬度 块 的 成 品 尺寸 及 热处理 技术 要 求 

































































重 吉 度 平行 度 
人 100 硬度 的 。| 一 下 
mm 长 度 mm 长 度 度 芯 
硬度 块 型 号 硬度 值 ee i a 和 了 硬度 值 
LV EL ~ 二 
直径 厚度 ”| 不 稳定 度 
/mm /mm 
<+0.3 <0.3 
55~65 60~65 8 0.05 0.02 
HRC HRC 
洛 < +0.4 <0.3 
民 HRC 40 ~50 60 ~65 8 0.05 0.02 
HRC HRC 
块 
<+0.5 <0.3 
25 ~35 60~65 8 0.05 0.02 
HRC HRC 
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( 续 ) 
垂直 度 在 | 平行 度 在 
ee es | 党 生 册 
mm 长 度 mm 长 度 度 的 
硬度 块 型 号 ”| 硬度 值 Ce 入 硬度 什 
R 上 允许 值 | 上 允许 值 不 均 度 a 
有 径 厚度 不 稳定 度 
/mm /mm 
< +0.3 <0.3 
洛 HRA 70 ~85 60 ~65 8 0.05 0.02 
HRA HRA 
氏 
块 <+0.5 < 
天 HRB 75 ~95 60 ~65 8 0.05 0.02 
HRB HRB 
HBW 
布 200 +50 | 100 ~120 14 0.05 0.02 <+2.0% < +0.5% 
10/3000/30 
氏 
块 HBW 
100 +25 80 ~100 10 0.05 0. 02 <+3.0% <+0.5% 
10/1000/30 



































注 : 硬度 块 需 由 国家 允许 的 部 门 检定 ,合格 品 应 刻 记 硬度 值 和 检定 合格 号 码 。 

















(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”鉴于 二 级 硬度 块 的 上 述 技术 要 求 和 选材 ， 原 材料 应 
选择 无 严重 碳化 物 偏 析 ; 非 金属 夹杂 物 少 ; 腊 碳 层 薄 和 无 巩 松 、 缩 孔 、 裂 纹 等 缺陷 
的 高 级 优质 钢 。 投 料 前 应 进行 化 学 分 析 和 金 相 检验 。 

热处理 济 火 和 回 火 加 热 温 度 应 严格 控制 在 +5%C ; 最 好 在 真空 炉 中 加 热 和 冷却 ， 
以 确保 温度 的 均匀 性 和 无 氧化 脱 碳 。 

(3) 热处理 工艺 设计 GCr15 钢 制 洛 氏 硬度 块 的 热处理 工艺 如 表 5-39 所 示 。 

表 5-39 GCrls 钢 制 洛 氏 硬度 块 的 热处理 工艺 

































































淳 火 回 火 退 火 时 效 
硬度 块 型 号 | 温度 | 时 间 | 加 热 | 冷却 | 温度 | 时 间 次 数 | 介质 | 温度 | 时 间 | 冷 速 /| 温度 | 时间 | 次 数 
Wie 介质 We 
/CC | /min | 介质 | 介质 | /XC | 而 eh Ch) /Ch 
HRC(G) 
185 | 2 2 典 油 浴 一 | 一 | 一 |135 112 | 3 
和 HRA 
、 | 氧化 A 
HRC(Z) 中 温 485 | 2.5 | 1 峭 盐 洽 
一 一 55 | 8 、 | 钢水 
盐 浴 3 穴 光 低 温 
HRC(D) 偷 慷 | 685 | 2.5 1 Ee 
盐 浴 
HRB 185 | 2 1 | 油 浴 | 795 | 8 a0 =| | 竺 3 















































注 : G 一 55 ~65HRC; 2 一 40 ~50HRC; D 一 25 ~35HRC。 


(4) 洛 氏 硬度 块 的 热处理 操作 要 点 
1) 高 硬度 块 必须 严格 控制 滩 火 和 冷 处 理 温度 。 否 则 ， 显 著 影响 其 残留 奥 氏 体 
数量 ， 如 表 5-40 所 示 。 
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表 5-40 ” 淳 火 和 冷 处 理 温 度 对 GCrls 钢 残留 奥 氏 体 数量 的 影响 








浊 济 火 加 热 淳 火 后 冷 处 理 

温度 /?C 820 | 830 | 840 | 850 | 860 | 880 20 10 0 -20 | -35 | -78 
残留 奥 站 三 关 
ER 3.85 | 一 17.7 |10.7 110.8 |13.6 113.9 |10.7 |8.45 17.35 | 6.2 |4.2 
(质量 分 数 ,% ) 






































2) 为 了 尽量 减少 淳 火 后 的 残留 奥 氏 体 量 并 使 其 稳定 化 ， 以 保证 硬度 的 稳定 ， 
高 硬度 块 在 质量 分 数 为 10% Na,C0; +4% NaCl 水 溶液 中 冷却 至 20 ~40% 后 ， 立 即 
用 流动 水 冲洗 并 迅速 转 人 放 有 冰 块 的 水 中 冷 至 0% 。 由 于 20 ~ 0% 正 处 于 奥 氏 体 向 
马 氏 体 转变 最 激烈 的 温度 区 间 ， 所 以 ， 经 上 述 处 理 后 ， 残 留 奥 氏 体 量 明显 降低 。 

3) 高 硬度 块 经 表 5-39 所 载 工 艺 处 理 后 进行 油封 防 锈 ， 在 室温 下 搁置 半年 以 上 
(自然 时 效 ) ， 再 送 计量 局 定 度 。 

4) HRB 硬度 块 ， 可 不 经 漆 火 而 直接 通过 正常 退火 获得 必要 的 硬度 。 

(5) 布 氏 硬度 块 的 热处理 工艺 及 操作 要 点 

1) 低 值 布 氏 硬度 块 (100 +25HBW) ， 采 用 10 钢 制造 。 下 料 后 经 790 ~810Y ， 
保温 5h 的 退火 ， 以 消除 轧 制 过 程 产生 的 内 应 力 ; 机 械 加 工 后 进行 135 ~145Y 、 保 
温 2h 的 去 应 力 回 火 ; 研磨 后 即 可 包装 待定 度 。 

2) 高 值 布 氏 硬 度 块 (200 +50HBW) ， 采 用 GCr15 或 9SiCr 钢 制造 。 下 料 银 造 
后 于 920 ~940%C ,保温 5h 空冷 正 火 ; 继续 进行 790 ~ 800% 保温 4h 后 降温 到 705 ~ 
715% 保温 5h 后 缓 冷 的 球 化 退火 ; 机 械 加 工 和 磨 光 后 进行 135 ~ 145Y 保温 2h 的 去 
应 力 回 火 。 研 磨合 格 后 即 可 包装 待定 度 。 

(6) 各 种 硬度 块 的 金 相 组 织 ”应 满足 表 5-41 要 求 。 

表 5-41 各 种 硬度 块 的 金 相 组 织 

















































































































硬度 块 型 号 金 相 组 织 组 成 
HRC(G) 和 HRB 回 火 马 氏 体 + 均匀 分 布 的 粒状 碳化 物 
HRC(Z) 可 火 托 氏 体 + 均匀 分 布 的 粒状 碳化 物 
HRC(D) 回 火 索 氏 体 + 少量 回 火 托 氏 体 
HRB 球状 珠光 体 
HBW(100 +25) 铁 素 体 + 少量 珠光 体 
HBW(200+50) 球状 珠光 体 





4. 螺纹 环 规 的 热处理 工艺 设计 

螺纹 环 规 是 现代 机 械 制 造 业 中 不 可 缺少 的 量具 之 一 ， 主 要 用 于 外 螺纹 制品 
(不 同 精度 和 规格 的 螺丝 、 螺 栓 ) 尺寸 精度 的 检验 。 由 于 使 用 时 经 常 与 被 检 零 件 摩 
擦 ， 因 此 要 求 很 好 的 耐 磨 性 。 如 此 ， 需 要 较 高 的 硬度 、 韧 性 和 尺寸 精度 以 及 良好 的 
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表面 粗糙 度 等 。 

基于 上 述 ， 制 作 螺 纹 环 规 时 ， 对 选材 和 热处理 提出 较 严 格 要 求 。 

(1) 技术 要 求 及 所 用 材料 ”目前 用 于 制作 螺纹 环 规 的 材料 ， 主 要 是 GCr15 和 
9SiCr 钢 ， 有 的 企业 也 用 CrWMn 钢 。 图 5-31a 所 示 螺 纹 环 规 材料 为 9SiCr 钢 。 

螺纹 环 规 热处理 后 ， 一 般 要 求人 硬度 三 58HRC; 热处理 变形 允 差 和 加 工 预 留 量 见 
附录 B 所 示 ; 金 相 组 织 为 马 氏 体 <2 级 ， 碳 化 物 不 均匀 度 和 3 级 ; 不 允许 有 脱 碳 
层 。 





(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”由 于 原材料 球 化 级 别 直接 影响 漆 火 加 热 温 度 和 深 火 
后 的 品 粒度 ， 因 此 ， 要 求 原 材料 球 化 级 别 为 2 ~5 级 。 通 常 ， 直 径 较 大 的 原材料 球 














化 效果 比 直径 小 的 要 差 ， 热 处 理 时 应 根据 原材料 球 化 级 别 确定 深 火 加 热 温度 。 例 
如 ， 大 直径 的 螺纹 环 规 采用 稍 低 的 深 火 加 热 温度 ; 反之 亦 然 。 同 时 ， 滩 火 冷 却 应 采 
用 能 减少 变形 的 有 效 措施 ， 有 利于 螺纹 磨 削 加 工 受 力 的 均衡 性 ， 从 而 减少 磨 削 应 力 
和 变形 。 

(3) 热处理 工艺 设计 

9SiCr 钢 制 螺纹 环 规 热处理 工艺 曲线 如 图 5-31b 所 示 。 
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图 5-31 9SiCr 钢 制 螺纹 环 规 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 螺纹 环 规 b) 热处理 工艺 曲线 











该 工艺 的 操作 要 点 ， 在 于 深 火 加 热 温 度 和 分 级 等 温 温度 的 具体 确定 。 实 践 表 
明 ， 分 级 等 温 滩 火 不 仅 可 以 提高 螺纹 环 规 的 蔬 性 ， 特 别 是 可 以 通过 调整 其 济 火 和 分 
级 等 温 温 度 ， 来 调整 螺纹 环 规 内 孔 的 变形 度 。 

以 往 的 实践 证 明 ， 采 用 较 高 (超过 上 限 ) 的 滩 火 和 分 级 等 温 温度 ， 由 于 热 应 
力 起 主导 作用 ， 导 致 内 孔 收 缩 较 大 ;如 果 湾 火 加 热 温 度 和 分 级 等 温 温 度 均 过 低 
(超过 下 限 ) ， 则 组 织 应力 起 主导 作用 ， 致 使 内 孔 膨胀 较 大 ， 特 别 是 大 规格 环 规 更 
加 严重 。 然 而 ， 在 工艺 规定 温度 范围 内 ， 调 整 泽 火 温度 是 有 限 的 (允许 温差 仅 
+10%C )， 所 以 热 应 力 变 化 不 会 太 明 显 。 因 为 分 级 等 温 温度 可 在 较 大 温度 范围 调 
整 ， 所 以 最 终 决定 环 规 的 胀 或 缩 ， 主 要 利用 分 级 等 温 温 度 的 高 低 ， 并 与 滁 火 加 热 温 
度 相配 合 来 控制 其 内 孔 的 胀 缩 量 。 
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9SiCr 钢 脱 碳 敏感 性 较 强 ， 滩 火 加 热 时 应 严格 控制 介质 成 分 ， 最 好 采用 真空 淋 
火 和 回 火 。 采 用 盐 浴 炉 加 热 时 ， 需 注意 彻底 脱氧 ， 使 氧化 物 控 制 在 标准 范围 内 。 

对 于 M10 以 上 大 规格 和 M2. 6 以 下 小 规格 螺纹 环 规 ， 应 特别 注意 变形 倾向 。 大 
规格 环 规 的 原材料 质量 较 差 .每 批 环 规 热处理 时 ， 均 应 检查 首 件 合 格 后 再 继续 生 
产 。 小 规格 环 规 溢 火 后 内 孔 应 小 些 ， 经 发 蓝 处 理 后 即 可 符合 要 求 。 

5， 螺纹 塞 规 的 热处理 工艺 设计 

螺纹 塞 规 也 是 现代 机 械 制 造 业 中 不 可 缺少 的 量具 之 一 。 主 要 用 于 内 螺纹 制品 
(不 同 精度 和 规格 的 螺纹 轴 套 、 螺 母 等 ) 尺寸 精度 的 检验 。 由 于 使 用 时 经 常 与 被 检 
零件 摩擦 ， 因 此 要 求 很 好 的 耐 磨 性 。 如 此 ， 需 要 较 高 的 人 硬度、 韧性 、 尺 寸 精度 以 及 
良好 的 表面 粗糙 度 等 。 

基于 上 述 ， 制 作 螺 纹 塞 规 时 ， 对 选材 和 热处理 提出 较 严 格 要 求 。 

(1) 技术 要 求 及 所 用 材料 ”目前 用 于 制作 螺纹 环 规 的 材料 ， 主 要 是 CCrl15 和 
T10A 钢 ， 有 的 企业 也 用 CrWMn、9SiCr 钢 。 图 5-32a 所 示 螺 纹 塞 规 材 料 为 T10A 
钢 。 

螺纹 塞 规 热处理 后 ,一般 要 求人 硬度 三 58HRC; 热处理 变形 允 差 和 加 工 预 留 量 见 
附录 B; 金 相 组 织 为 马 氏 体 <2 级 ， 碳 化 物 不 均匀 度 生 3 级 ; 不 允许 有 脱 碳 层 。 

(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”由 于 原材料 球 化 级 别 直接 影响 漆 火 加 热 温 度 和 深 火 
后 的 品 粒度 ， 因 此 要 求 原 材料 球 化 级 别 为 2 ~5 级 。 通 常 ， 直 径 较 大 的 原材料 球 化 
效果 比 直 径 小 的 要 差 ， 热 处 理 时 应 根据 原材料 球 化 级 别 确定 滩 火 加 热 温度 。 例 如 ， 
大 直径 的 螺纹 塞 规 采用 稍 低 的 滩 火 加 热 温 度 ; 反之 亦 是 。 同 时 ，T10A 钢 本 身 及 其 
制造 的 塞 规 结构 特点 〈 尖 角 和 沟 槽 多 ) 使 得 泽 火 开裂 和 变形 敏感 性 均 很 强 。 因 此 ， 
济 火 冷却 应 采用 能 减少 变形 和 避免 滩 火 裂 纹 的 有 效 措施 ， 减 少 废品 ;变形 小 还 有 利 
于 螺纹 磨 前 加 工 受 力 的 均衡 性 ， 从 而 减少 磨 前 应 力 及 其 引起 的 变形 。 

(3) 热处理 工艺 及 操作 要 点 

T10A 钢 制 螺 纹 塞 规 及 其 热处理 工艺 曲线 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-32 TIOA 钢 制 螺纹 塞 规 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 螺纹 塞 规 b) 热处理 工艺 曲线 
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该 工艺 的 操作 要 点 是 热 碱 浴 分 级 深 火 。 实 践 表 明 ，T10A 钢 螺 纹 塞 规 采 用 热 碱 
浴 分 级 泽 火 ， 由 于 具有 高 温 冷却 速度 快 和 低温 冷却 速度 慢 的 特点 ， 使 得 表面 拉 应 力 
大 大 降低 ， 从 而 可 以 避免 裂纹 和 显著 减少 变形 。 

采用 下 述 的 碱 浴 配 方 (质量 分 数 为 83%KOH + 16% NaN0, ， 其 余 为 水 ) ， 可 根 
据 沪 火 温度 高 低 、 塞 规 矿 才 大 小 以 及 允许 的 变形 量 ， 通 过 调整 含水 量 改变 冷却 速 
度 ， 增 减 热 应 力 ; 通过 分 级 温度 和 保温 时 间 调 整 组 织 应 力 ， 从 而 达到 使 塞 规 胀 或 缩 
的 目的 。 








第 6 章 ”矿山 机 械 典 型 件 热处理 
工艺 设计 实例 


本 章 主要 介绍 矿山 、 铁 路 、 交 通 和 水 电 等 各 种 土石 方 工程 中 , 广泛 使 用 的 辫 岩 
机 械 和 破碎 机 械 典 型 零件 的 常用 材料 及 其 热处理 工艺 设计 。 


6.1 矿山 凿 岩 机 械 典 型 件 热 处 理工 艺 设计 实例 





矿山 机 械 和 钻探 机 械 是 在 较 恶劣 的 环境 条 件 下 工作 的 ， 其 中 大 部 分 零件 承受 较 
大 冲击 和 磨损 以 及 往复 回转 、 弯 曲 、 扭 曲 等 复杂 应 力 的 作用 。 因 此 ， 这 些 零 件 一 般 
采用 低 矶 合金 钢 制 造 ， 经 渗 矶 溢 火 、 回 火 后 装机 使 用 ;也 有 少 部 分 零件 采用 中 、 高 
交合 金 钢 制造 ， 经 湾 火 和 低温 回 火 后 装机 使 用 。 


6.1.1 羡 贿 机 典型 零件 热处理 工艺 设计 


1. 20Cr 钢 制 羡 岩 机 和 缸 体 的 热处理 工艺 设计 

(1) 北 岩 机 生体 的 失效 分 析 ” 羡 岩 机 生体 工作 时 ， 主 要 承受 活塞 的 往复 冲击 
和 滑动 摩擦 ， 因 此 ,生体 主要 是 其 内 表面 严重 磨损 而 失效 。 不 言 而 喻 ,入 体 要 求 具 
有 良好 的 耐 磨 性 和 一 定 的 蔬 性 和 刚度 。 

(2) 痰 岩 机 生体 材料 ” 溺 岩 机 生体 通常 用 20Cr、20CrMo 和 ZG20CrMnMo 钢 制 
造 。 图 6-1a 所 示 和 弓 体 采用 20Cr 钢 制造 。 

(3) 热处理 技术 要 求 ” 渗 碳 层 深度 为 1.2 ~1.5mm; 表面 硬度 为 58 ~ 63HRC ; 
圆 度 <0. 2mm; 渗 层 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 碳 化 物 。 

(4) 20Cr 钢 制 负 体 的 制造 工艺 路 线 ” ”毛坯 锻造 一 正 火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 滩 火 
* 清 洗 一 回 火 一 磨 削 一 成 品 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 锻件 正 火 : 利用 锻造 余热 控制 在 约 900Y 进行 吹风 冷却 ,硬度 为 150 ~ 
200HBW。 组 织 为 索 氏 体 + 铁 素 体 ， 唱 粒度 三 5 级 。 

2) 气体 渗 碳 ， 在 RQ3-75-9 型 气体 渗 碳 炉 中 滴 和 人 甲醇 和 煤油 ， 于 920 ~940%C ， 
保温 3 ~4h 后 降 至 890 ~910%C ,保温 2h 后 出 炉 缓 冷 ， 工 艺 曲线 如 图 6-1b 所 示 。 
3) 重新 淳 火 : 在 同一 型 号 渗 碳 炉 中 于 790 ~ 810Y 加 热 透 贷 后 油 中 湾 火 。 

4) 清洗 : 在 沸水 中 煮沸 去 油 。 
5) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 井 式 电阻 炉 中 于 170 ~190%C ， 保 温 2h 后 空冷 。 
(6) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 60 ~62HRC; 渗 碳 层 深 度 为 1.2~1.4mm; 78mm 
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和 $82mm 的 椭圆 度 分 别 为 0. 16mm 和 0. 2mm。 
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图 6-1 20Cr 钢 制 饶 体 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 立 岩 机 负 体 b) 热处理 工艺 曲线 





























2. 35CrMoV 钢 制 羡 岩 机 活塞 的 热处理 工艺 设计 

(1) 活塞 的 失效 分 析 活塞 在 工作 过 程 中 ， 其 端 头 反复 冲击 钙 杆 或 针头 ， 
接触 疲劳 极 易 剥 落 ， 或 出 现 止 陷 ， 或 花 键 掉 块 ;在 反复 强烈 冲击 下 ， 有 时 在 大 、 小 
圆 过 渡 处 断裂 等 不 正常 失效 ; 正常 失效 为 配合 面 磨损 失效 。 

(2) 活 寒 材料 ” 羡 岩 机 活塞 用 料 有 20CrMnMo、35CrMoV 和 含 钒 高 碳 钢 等 。 图 
6-2a 所 示 活 塞 采 用 35CrMoy 钢 制 造 ， 旨 在 提高 其 心 部 强度 而 克服 端 头 凹陷 和 花 键 
易 朋 齿 现 象 ， 同 时 可 以 适当 降低 渗 碳 层 深度 。 

(3) 热处理 技术 要 求 ” 滩 碳 层 深度 为 1.6 ~1.9mm; 表面 硬度 为 60 ~ 65HRC ， 
心 部 硬度 为 三 50HRC; 渗 层 组 织 为 <3 级 的 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 。 

(4) 35CrMoV 钢 活塞 制造 工艺 路 线 ”毛坯 锻造 一 退火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 直接 
滩 火 一 高 温 回 火 一 二 次 滩 火 一 清洗 一 回 火 一 顺 砂 一 磨 前 一 成 品 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 锻件 退火 : > -60-9 箱 式 电阻 炉 中 于 840 ~ 860Y 保温 透 烧 后 ， 随 炉 冷 
却 到 300Y 以 下 出 炉 空 冷 。 硬 度 为 197 ~229HBW。 

2) 0 在 RQ3-75-9 型 气体 渗 碳 炉 中 850Y 预 渗 碳 1 ~2h， 骨 
在 预先 形成 细小 的 碳化 物质 点 ， 为 后 续 高 温 渗 碳 过 程 碳化 物 呈 颗粒 状 分 布 竟 定 基 














. 240 . 热处理 工艺 设计 与 选择 





础 。 通 过 900C 渗 碳 达 到 渗 层 深度 要 求 ， 随 后 炉 温 降 至 适合 直接 滩 火 的 860C ， 均 
热 后 滩 入 油 中 冷却 ， 工 艺 曲 线 如 图 6-2b 所 示 。 
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图 6-2 35CrMoV 钢 制 活塞 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 谱 岩 机 活塞 b) 热处理 工艺 曲线 

















3) 高 温 回 火 : 在 RX3-60-9 箱 型 电阻 炉 中 于 600 ~ 650%C 保温 透 烧 后 空冷 ， 旨 
在 使 碳化 物 聚 集成 均匀 的 粒状 ， 并 彻底 消除 淳 火 应 力 ， 为 二 次 洒 火 黄 定 基础 。 

4) 二 次 淳 火 : 在 同一 炉 中 850% 加 热 透 烧 ， 油 冷 淳 火 。 

5) 清洗 : 在 清洗 机 中 喷 淋 清洗 。 

6) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 并 式 电阻 炉 中 于 180 ~ 200% ， 保 温 1. 5h 后 空冷。 

(6) 处 理 结果 ” 同 炉 试 样 渗 碳 层 深度 为 1.7 ~ 1. 9mm; 实物 表面 硬度 为 60 ~ 
64HRC， 同 炉 试 样 心 部 硬度 为 50 ~ 52HRC; 渗 层 组 织 为 隐 针 回 火 马 氏 体 + 粒状 碳 
化 物 。 

3. 钒 钢 制 辫 岩 机 活塞 的 热处理 工艺 设计 

(1) 钒 钢 的 技术 特性 分 析 ”加 热 时 钢 中 含有 难 溶 的 碳化 钒 ， 使 其 过 热 敏感 性 
大 大 降低 ， 有 效 阻止 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ， 从 而 使 活塞 具有 良好 韦 性 。 此 外 ， 加 热 时 未 
溶 的 碳化 钒 在 冷却 过 程 中 起 着 结晶 核心 作用 ， 使 其 滩 火 后 获得 较 浅 的 硬化 层 ， 从 而 
活塞 表面 层 呈 现 较 大 的 残留 压 应 力 ， 提 高 了 活塞 的 疲劳 强度 。 

(2) 热处理 技术 要 求 
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1) 球 化 退火 后 硬度 : <197HBW; 组 织 为 球状 珠光 体 (2 ~4 级 ); 球 化 率 为 
100% (允许 有 少量 孤立 存在 的 条 杆 状 碳化 物 ) ; 品 粒度 <5 级 。 

2) 泽 火 回 火 后 硬度 : 表面 硬度 为 60 ~64HRC ， 心 部 为 38 ~42HRC。 

3) 硬化 层 深度 : 小 头 〈 见 图 6-2a) 为 2.5 ~4. 0mm， 论 键 档 底 部 及 杆 部 为 1.5 
~3. 0mm (不 允许 有 深 透 情况 )， 内 、 外 表面 应 有 均匀 的 硬化 层 。 

4) 金 相 组 织 : 表面 为 隐 针 回 火 马 氏 体 + 分 布 均匀 的 未 洲 碳 化 物 ; 过渡 区 为 回 
火 马 氏 体 + 托 氏 体 + 未 溶 碳化 物 ; 心 部 为 托 氏 体 + 未 溶 碳 化 物 。 

(3) 钒 钢 制 活塞 制造 工艺 路 线 : 下 料 一 大 头 铂 锻 一 预先 泽 火 一 球 化 退火 一 机 
械 加 工 一 深 火 回 火 一 磨 前 二 成品。 

(4) 热处理 工艺 设计 

1) 预 泽 火 : 在 RQ3-75-9 型 气体 渗 碳 炉 中 加 少量 煤油 保护 ，900C 加 热 透 烧 后 
水 冷 滩 火 ， 则 在 为 退火 后 获得 良好 的 球 化 效果 。 

2) 球 化 退火 : 在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 于 740 ~750C 加 热 ， 保温 透 烧 (由 
在 奥 氏 体 化 并 保留 一 定数 量 的 未 溶 碳 化 物 作 为 球 化 核心 ) 后 ， 炉 温 降 至 680 ~ 
690% 保温 5 ~6h 〈 球 化 ) 后 ， 随 炉 冷 却 到 650Y 空冷 。 

3) 滩 火 : 在 RDM-70-13 型 盐 浴 炉 中 于 720 ~730%C 预 热 ， 保 温 透 烧 ( 旨 在 缩短 
在 4c 以 上 的 加 热 时 间 ， 获 得 较 多 的 板 条 马 氏 体 ) 后 升温 到 780 ~800%C ， 再 透 烧 后 
在 质量 分 数 为 10% 的 NaCl 水 溶液 中 滩 火 冷却 。 

4) 回 火 : 在 RJ-36-6 型 井 式 电阻 炉 中 于 205 ~215%C ,保温 1.5h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ， 逐 项 质量 检测 ， 完 全 满足 热处理 的 各 项 技术 要 求 〈 从 略 ) 。 


6.1.2 当 岩 机 针头 、 针 尾 热处理 工艺 设计 


溺 兰 机 工作 时 ， 是 其 活塞 产生 的 脉冲 动力 通过 儿 尾 传递 给 针 杆 ， 再 通过 镍 杆 传 
递 给 针头 而 销 辫 和 破碎 岩石 。 因 此 ， 钙 头 、 鲜 尾 以 及 钙 杆 都 是 辫 岩 机 的 重要 零件 ， 
在 一 定 意义 上 代表 羡 岩 机 的 质量 和 寿命 。 下 面 ， 主 要 介绍 针头 和 钙 尾 的 材料 选择 及 
其 热处理 工艺 设计 。 

1. 针头 结构 及 其 失效 分 析 

(1) 针头 结构 “ 钙 头 除了 极 少数 用 高 碳 钢 制 造 的 整体 针头 外 ， 绝 大 部 分 是 由 
针头 体 与 不 同形 状 的 硬 质 合金 
块 组 合 在 一 起 的 针头 ， 如 图 6-3 
所 示 的 “一 ”字形 针头 结构 。 
其 中 ,人 硬 质 合金 块 分 为 片 形 、 
球 齿 形 和 复合 齿 形 等 形状 ， 用 
针 焊 或 镶 固 等 方法 与 针头 体 结 
合 在 一 起 。 

(2) 针头 的 失效 分 析 由 图 6-3” 针 焊 硬 质 合金 的 “一 ”字形 针头 
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于 针头 以 大 力 脉冲 波 对 岩石 钻 凿 以 及 其 反射 波 回 应 的 综合 作用 结果 ， 使 针头 承受 着 
复杂 应 力 的 作用 。 因 此 ， 其 失效 原因 除了 硬 质 合金 块 脱落 或 破碎 外 ， 主 要 是 镍 头 体 
胀 裤 和 裂 裤 以 及 断 腰 等 造成 的 。 不 言 而 喻 ,针头 体 的 选材 及 其 热处理 成 为 关键 。 

2. 针头 体 的 选材 及 其 热处理 工艺 设计 

(1) 镍 头 体 用 钢 的 技术 要 求 

1) 焊接 加 热 后 要 具有 高 的 空冷 硬化 能 力 ， 且 空冷 后 硬度 要 达到 35 ~ 50HRC ， 
同时 应 有 较 好 的 塑性 、 韦 性 和 疲劳 强度 ， 以 免 裂 裤 和 胀 裤 导 致 硬 质 合金 块 脱落 。 

2) 针头 体 应 与 铜 基 或 银 基 焊 料 有 较 好 的 浸润 性 ， 以 确保 有 高 温 的 焊接 温度 和 
焊接 性 能 。 

3) 在 焊接 温度 下 ， 不 致 发 生 晶 粒 长 大 、 和 氧化 、 脱 碳 等 。 同 时 ， 钢 的 膨胀 系数 
与 便 质 合金 的 差别 越 小 越 好 ; 具有 较 高 的 热 稳定 性 和 一 定 的 高 温 强度 、 耐 磨 性 。 

4) 易于 退火 软化 ， 且 可 加 工 性 好 等 。 

(2) 常用 针头 体 材 料 

1) 片 状 针头 用 钢 : 40MnMoV 、24SiMnCrNi2Mo 、40Cr 、35CrMoV 、50 钢 等 。 

2) 球 齿 针头 用 钢 ， 24SiMnCrNi2Mo、45CrNiMolV、40MnMoV、20Ni4Mo、 
35CrNiMo 钢 等 。 

(3) 玄 岩 机 针头 制造 工艺 路 线 ” 车 外 形 一 加 工 锥 孔 一 铣 槽 一 外 水 孔 一 铣 排 粉 
圆 弧 柳 一 酸 洗 一 配 硬 质 合金 刀片 一 焊接 一 治 火 一 回 火 磨 刃 一 发 蓝 一 成 品 。 

(4) 针头 体 的 热处理 工艺 设计 ”以 24SiMnCrNi2Mo 空冷 硬化 钢 为 例 ， 阐 述 其 
针头 体 的 热处理 工艺 。 

1) 退火 : 在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 750%C 加 热 ， 保 温 透 烧 后 随 炉 冷却 到 室 
温 。 钙 头 体 人 硬度 为 200HBW。 

2) 滩 火 : 可 采用 两 种 方案 。 其 中 一 种 是 刀片 镍 焊 的 同时 ， 将 针头 体 加 热 到 
900%C 左右， 然后 空冷 到 室温 ， 最 后 在 RJJ-36-6 型 井 式 电阻 炉 中 于 200 ~300" ， 保 
温 2h 后 空冷 。 其 组 织 为 板 条 马 氏 体 与 粒状 贝 氏 体 的 混合 物 ， 硬度 为 40 ~45HRC 。 
男 一 种 是 刀片 焊 好 后 ， 将 针尖 重新 加 热 到 860 ~ 900Y ， 透 烧 后 空冷 至 室温 ， 最 后 
在 200 ~300%C ,保温 2h 后 空冷 。 其 组 织 和 硬度 均 与 前 一 种 相同 。 

3. 钙 尾 结构 及 其 热处理 工艺 设计 

(1) 钙 尾 结构 及 其 失效 分 析 “典型 针 尾 如 图 6-4 所 示 ， 其 主要 失效 形式 为 疲劳 
断裂 和 钙 尾 端面 凹陷 、 剥 落 掉 块 等 。 

(2) 热处理 技术 要 求 ” 渗 碳 层 深 
度 为 0.5 ~0.8mm (重型 导轨 式 钙 尾 
为 1.0 ~1.2mm); 表面 硬度 为 58 ~ 
60HRC， 心 部 为 48 ~52HRC; 渗 层 组 
织 为 回 火 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 少量 到 64 钙 尾 
下 贝 氏 体 + 残留 奥 氏 体 ， 心 部 为 下 贝 氏 体 + 少量 回 火 马 氏 体 。 
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(3) 镍 尾 的 选材 钙 尾 常用 钢 种 有 23 ~ 30CrNi3Mo、24CrMo、20 ~ 
30Cr13Ni4Mo、22SiMnCr2NiMo 、18Cr2Ni4WA 、30CrMnSiNi2A 、25 ~35SiMnMoV 等 。 

(4) 羡 岩 机 钙 尾 制造 工艺 路 线 ”工艺 路 线 分 一 般 镍 尾 和 重型 导轨 式 钙 尾 两 种 。 

1) 一 般 镍 尾 的 工艺 路 线 : 毛坯 锻造 一 退火 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 滩 火 一 回 火 一 
清洗 一 磨 削 一 成 品 。 

2) 重型 导轨 式 钙 尾 工艺 路 线 : 毛坯 锻造 一 退火 一 机 械 加 工 一 气体 渗 碳 直接 深 
火 一 高 温 回 火 一 等 温 淳 火 一 两 次 低温 回 火 一 冷 滚 压 螺 纹 退 刀 槽 一 磨 削 一 成 品 。 

(5) 钙 尾 的 热处理 工艺 设计 以 35SiMnMoV 钢 钙 尾 为 例 ， 阐 述 其 热处理 工艺 
设计 。 

1) 毛 坏 退火 : 在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 于 870 ~ 890%C 加 热 ， 保温 透 烧 后 随 
炉 冷 却 到 约 100% 出 炉 空 冷 。 

2) 气体 渗 碳 : 在 RQ3-75-9 型 气体 渗 碳 炉 中 于 920 ~ 940%C ， 保 温 4 ~8h 后 炉 
温 降 至 适合 直接 深 火 的 860%C ， 均 热 后 沪 人 油 中 冷却 。 

3) 高 温 回 火 : 在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 于 550 ~ 650Y 加 热 ， 保 温 透 烧 后 空 
冷 。 

4) 等 温 滩 火 : 在 RDM-70-13 型 盐 浴 炉 中 于 860 ~ 880C 加 热 ， 保温 透 烧 后 在 
2607 硝 盐 中 停留 40min 后 空冷 。 

5) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 井 式 电 阻 炉 中 于 260%C ,保温 1. 5h 后 空冷 (进行 两 
次 ) 。 

(6) 处 理 结果 逐 项 质量 检测 ， 同 炉 试 样 的 渗 碳 层 深 度 为 0.5 ~0. 6mm; 表面 
硬度 为 38 ~59HRC， 心 部 为 48 ~50HRC; 渗 层 组 织 为 回 火 马 氏 体 + 粒状 碳化 物 + 
残留 奥 氏 体 ， 心 部 为 下 贝 氏 体 。 


6.1.3 牙 轮 钻机 钻头 热处理 工艺 设计 


牙 轮 钻头 是 地 质 钻探 、 露 天 矿 和 石油 开采 的 钻 孔 工具 。 牙 轮 钻 头 是 由 牙 轮 、 牙 
爪 和 深 柱 及 滚珠 等 组 成 。 牙 轮 钻机 工作 时 ， 通 过 其 回转 、 推 压 机 构 对 销 具 施 以 轴 向 
压力 ， 钻 孔 是 靠 牙 轮 对 岩石 的 压 碎 、 剪 切 和 冲击 破碎 等 多 种 作用 来 完成 的 。 因 此 ， 
工作 时 牙 轮 和 牙 爪 承受 带 有 冲击 作用 的 接触 应 力 ， 同 时 受到 强烈 磨损 。 

1， 失效 形式 分 析 

牙 轮 和 牙 爪 的 主要 失效 形式 有 以 下 几 种 : 

1) 牙 轮 和 牙 爪 轴承 工作 面 表层 疲劳 剥落 以 及 因 拉毛 发 热 而 咬合 。 

2) 牙 扑 小 轴 磨 损 或 折断 。 

3) 滚珠 和 深 柱 磨损 、 碎 裂 。 

4) 牙 轮 和 牙 爪 断裂 等 。 

2， 矿 用 牙 轮 钼 头 的 选材 

从 上 述 的 失效 特点 ， 可 以 得 知 牙 轮 和 牙 爪 需要 由 疲劳 强度 高 、 万 性 好 、 表 面 硬 
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度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 制造 ， 在 生产 中 ， 牙 轮 和 牙 爪 通常 采用 优质 低 碳 合金 钢 
(如 20CrMo、20Ni4Mo 等 ) 制造 ; 其 滚珠 和 深 柱 通常 采用 55SiMoyV 钢 制 造 。 

3， 矿 用 牙 轮 销 头 热处理 技术 要 求 

(1) 牙 轮 和 牙 扑 

1) 渗 碳 层 深 度 : 牙 轮 为 0.9 ~2.2mm， 牙 爪 为 1.2~2. 5mm ( 均 取 决 于 钻头 直 


2) 渗 矶 层 碳 含量 : 牙 轮 和 牙 爪 均 为 0.8% ~1.05% (质量 分 数 )。 

3) 深 火 回 火 后 表面 硬度 : 牙 轮 和 牙 爪 均 为 58 ~63HRC。 

4) 渗 碳 层 组 织 : 回 火 马 氏 体 ( <3 级 ) + 粒状 碳化 物 ( <2 级 ) 。 

(2) 滚 柱 和 滚珠 ” 滩 火 回 火 后 表面 硬度 : 滚珠 为 55 ~ 59HRC， 演 柱 为 56 ~ 
60HRC。 

4. 制造 工艺 路 线 

(1) 牙 轮 工艺 路 线 

1) 钢 齿 牙 轮 : 锻造 一 正 火 (退火 ) 一 机 械 加 工 一 渗 矶 一 滩 火 一 回 火 一 清洗 一 
磨 前 。 

2) 镶 齿 牙 轮 : 锻造 一 正 火 (退火 ) 一 机 械 加 工 一 镍 焊 减 摩 材料 一 渗 兢 一 二 次 
滩 火 一 回 火 一 清洗 一 外 人 硬 质 合 金 齿 孔 一 压 齿 一 磨 前 。 

(2) 牙 爪 工艺 路 线 

1) 堆 焊 耐 磨 合金 牙 不 : 锻造 一 正 火 (退火 ) 一 机 械 加 工 一 小 轴 、 二 道 止 推 
面 、 大 轴 受 力 部 位 堆 焊 耐 磨合 金 一 渗 碳 一 济 火 一 回 火 一 清洗 一 磨 前 。 

2) 渗 碳 牙 爪 : 锻造 一 正 火 (退火 ) 一 机 械 加 工 一 渗 碳 一 磨 前 一 渗 硼 一 漆 火 一 
回 火 一 清洗 一 磨 前 。 
5. 热处理 工艺 设计 
1) 15CrNi3 Mo 钢 制 牙 轮 的 热处理 工艺 设计 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 15CrNi3Mo 钢 制 牙 轮 的 热处理 工艺 

工序 热处理 工艺 






































锻造 正 火 加 热 温 度 880 ~920%C ,保温 3 ~4n， 空 冷 





15CrNi3 Mo 钢 ， 要 求 渗 碳 层 深度 1.7 ~2. 0mm 

RJJ-105 井 式 渗 碳 炉 ， 装 炉 后 ，2 ~ 3h 炉 温 由 760Y 升 至 920% ， 滴 人 大 量 甲 醇 排 气 ; 1 ~ 
渗 碳 1. 5h 均 温 阶段 : 甲醇 180 滴 /min， 丙 酮 250 滴 /min; 渗 碳 期 : 13 ~15h 甲醇 100 滴 /min， 丙 酮 
180 滴 /min， 从 920% 降温 至 830% 约 2.5 ~3h，, 滴 入 甲醇 90 滴 /min。 然 后 工件 出 炉 放 入 缓 冷 
桶 自行 冷却 




























































































1) 渗 碳 后 预 冷 至 830 ~ 850%C 直接 深 油 
淳 火 2) 渗 碳 后 冷 至 室温 重新 加 热 至 830 ~850C 滩 油 
3 ) 渗 碳 后 进行 900 ~920%C 和 810 ~8305C 两 次 漆 火 均 为 油 淳 
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( 续 ) 
工序 热处理 工艺 
可 火 温度 170 ~ 190% ， 保 温 4h 
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和 920 


温度 /C 




















时 间 /h 


15CrNi3 Mo 钢 牙 轮 热 处 理工 艺 曲线 


注 : 





用 RJJ-105 井 式 渗 碳 炉 











( 了) 升温 排 气 ， 滴 和 大量 甲醇 ; ( 工 ) 均 温 ， 甲 醇 180 滴 /min， 丙 酮 250 滴 /min; 
( 亚 ) 渗 碳 ,甲醇 100 滴 /min， 丙 酮 180 滴 /min; (了 ) 降温 ， 甲醇 90 滴 /min 





























2) 20CrNiMo 钢 制 牙 爪 的 热处理 工艺 设计 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 20CrNiMo 钢 制 牙 爪 的 热处理 工艺 








热处理 工艺 








锻造 正 火 | 加 热 880 ~920% ， 保 温 3 ~4n， 空 准 























渗 碳 20CrNiMo 钢 ， 要 求 渗 碳 层 深 1.8 ~2. 0mm，920 ~940% ， 渗 左 13 ~17h 
可 火 温度 170 ~ 190% ， 保 温 4h 











1) 渗 碳 要 求 同 上 ， 渗 碳 后 再 


渗 硼 








度 为 0.08 ~0. 10mm 








~7h 





2) 将 牙 掌 轴 有 贷 部 位 套 上 特制 





的 渗 硼 杯 ， 内 部 添加 足够 的 渗 硼 剂 ， 密 封 渗 硼 标 ， 放 入 通 有 吸 
热 性 保护 气氛 的 热处理 炉 中 加 热 。 温 度 为 930%C ， 时 间 为 8h。 渗 硼 组 织 为 上 


和 相 FezB ， 渗 层 深 





也 可 采用 液体 渗 硼 。 不 需 渗 硼 的 部 位 镀 铜 ， 把 工件 放 入 渗 硼 盐 浴 中 ,在 900 ~920Y 保温 6 





沾 火 100% 油 中 





2) 盐 浴 渗 硼 后 直接 溢 入 70 ~ 100Y 的 油 中 


1) 固体 法 渗 硼 后 ， 用 盐 浴 炉 或 保护 气氛 炉 加 热 至 810 ~ 840%C ,保温 2~3h 后 济 和 70 ~ 











可 火 温度 170 ~ 190% ， 保 温 4h 
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6.2 丰 用 破碎 机 典型 件 热处理 工艺 设计 实例 


矿 用 破碎 机 零件 ， 以 各 种 易 损 的 耐 磨 零 件 ( 齿 板 、 衬 板 、 磨 球 等 ) 为 主 ， 这 
些 零 件 在 一 定 意 义 上 代表 着 矿山 机 械 的 质量 和 使 用 寿命 。 在 实际 生产 中 ,大 部 分 用 
耐 磨 铸 钢 和 耐 磨 铸铁 制造 。 由 于 工作 条 件 恶劣 : 强烈 冲击 和 挤 压 以 及 不 规则 连续 摩 
控 ， 这 些 耐 磨 雯 件 的 正常 失效 形式 为 磨损 ， 不 正常 失效 形式 为 断裂 和 变形 。 


6.2.1 破碎 机 齿 板 热 处 理工 艺 设计 


1. 破碎 机 齿 板 的 失效 分 析 

破碎 机 齿 板 ， 以 往 多 采用 Mn13 高 锰 钢 制造 ， 其 失效 形式 多 为 治 齿 沟 断裂 。 对 
断口 分 析 表 明 ， 有 明显 的 疲劳 源 和 裂纹 拓展 波 。 为 了 提高 其 疲劳 强度 ， 认 为 应 采用 
强 韧 兼 优 的 材料 制造 。 近 30 来 年 ， 在 各 种 多 元 少量 低 合 金 耐 磨 铸 钢 的 试验 研究 方 
面 取得 了 很 大 进展 ， 并 在 生产 实践 中 得 到 广泛 应 用 。 下 面 ， 以 ZG30CrMn2SiREB 钢 
制 齿 板 为 例 ， 阐 述 其 化 学 成 分 、 性 能 特点 和 热处理 工艺 设计 。 

2. ZG30CrMn2SiREB 钢化 学 成 分 

ZG30CrMn2SiREB 钢化 学 成 分 如 表 6-3 所 示 。 

表 6-3 ZG30CrMn2SiREB 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


C Si Mn 3 Cr P RE B 












































0.27 ~0.33 | 0.8~1.1 1.0~1.5 <0.03 0.8~1.2 <0.03 0.1~0.15 0. 005 ~ 0. 007 





3. ZG30CrMn2SiREB 钢 的 力学 性 能 


ZG30CrMn2SiREB 钢 的 力学 性 能 如 表 6-4 和 图 6-5 所 示 。 
表 6-4 ”ZG30CrMn2SiREB 钢 的 力学 性 能 


R,/ MPa R. /MPa 4(% ) akZ(J]em2 ) HRC Kic/MPa .ml 





1700 ~ 1770 1300 ~ 1398 2.8~3.2 55 ~65 48 ~50.5 105 ~118.5 





注 : 热处理 工艺 为 1050 忆 淳 火 ，200% 回 火 。 








4. ZG30CrMn2SiREB 钢 制 破碎 机 齿 板 的 热处理 工艺 设计 

为 了 使 破碎 机 此 板 获 得 最 佳 综 合力 学 性 能 ， 采 用 如 下 热处理 工艺 参数 : 

1) 淳 火 : 在 RX3-65-12 箱 式 电阻 炉 中 650% 预 热 1h 后 升温 到 1000 ~ 1050%C ， 
透 烧 后 水 冷 滩 火 。 

2) 回 火 : 在 RJ-36-6 型 井 式 电阻 炉 中 于 150 ~200%C ,保温 3. 0h 后 空冷 。 

3) 处 理 结果 : 硬度 为 48 ~50HRC; 组 织 为 板 条 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 粒 
状 碳化 物 和 少量 夹杂 物 。 
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图 6-5 热处理 工艺 对 ZG30CrMn2SiREB 钢 韧 性 的 影 
火 c) 200C 回 火 dj) 250% 回 火 





a) 100% 回 火 b) 150%C 


互 














S， 装机 使 用 效果 
ZG30CrMn2SiREB 钢 制 齿 板 与 高 锰 钢 齿 板 同时 装机 试验 ， 结 果 如 表 6-5 所 示 。 
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表 6-5 ”ZG30CrMn2SiREB 钢 制 齿 板 装机 试验 结果 


























使 用 效 果 比 高 锰 钢 提高 的 
零件 名 称 破碎 材料 ed 
高 锰 钢 制 ZC30CrMn2SiREB 钢 制 分 比 (%) 
齿 板 石料 40t 70 ~ 90t 75 ~ 125 








6.2.2 球磨 机 衬 板 热处理 工艺 设计 


球磨 机 的 衬 板 工作 时 ， 比 破碎 机 天 板 承受 较 大 的 冲击 载荷 ， 因 此 需要 更 好 的 万 
性 和 屈服 强度 。 为 此 ,选择 ZG30CrMnSiMoTi 钢 制造 。 下 面 ， 阐 述 其 化 学 成 分 、 性 
能 特点 和 热处理 工艺 设计 等 问题 。 

1， ZG30CrMnSiMoTi 钢化 学 成 分 

ZG30CrMnSiMoTi 钢化 学 成 分 如 表 6-6 所 示 。 
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表 6-6 ZG30CrMmnSiMoTi 钢化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
C Si Mn S Cr P Mo Ti 
0.28 ~0.34 | 0.8~1.2 | 1.2~1.7 <0.04 1.0~1.5 <0. 04 0.25 ~0.5 |0.08 ~0.12 





2. ZG30CrMnSiMoTi 钢 的 力学 性 能 

















ZG30CrMnSiMoTi 钢 的 力学 性 能 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7 不同 淳 火 温 度 对 ZG30CrMnSiMoTi 钢 力学 性 能 的 影响 
力学 性 能 
热处理 工艺 
R,/MPa | Ru/MPa | A(%) ak/ (J/em’) HRC 

900% x3h 炉 冷 .850%C x2h 水 冷 +250C 回 火 1620 1330 3.8 77 50.5 
950% x3h 炉 冷 .850%C x2h 水 冷 +250C 回 火 1550 1350 2.6 82 51 
1000% x4h 炉 冷 .850%C x2h 水 冷 +250% 回 火 | 1600 1400 2.4 90 51 




















3，ZG30CrMnSiMoTi 钢 制 球磨 机 衬 板 的 热处理 工艺 设计 

为 了 使 球磨 机 衬 板 获 得 最 佳 综合 力学 性 能 ， 采 用 如 下 热处理 工艺 参数 : 

1) 漆 火 : 在 RX3-65-12 箱 式 电阻 炉 中 于 650Y 预 热 1h 后 升温 到 1000Y ， 透 烧 
后 炉 冷 到 850%C ,保温 2h 后 水 冷 滩 火 。 

2) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 井 式 电阻 炉 中 于 250%C ,保温 3h 后 空冷 。 

3) 处 理 结 果 : 硬度 为 47 ~49HRC; 组 织 为 板 条 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 粒 
状 碳化 物 和 少量 夹杂 物 ; 硬化 层 =70mm。 

4) 装机 试验 : 在 $3.2m 大 直径 球磨 机 中 同时 装 高 锰 钢 衬 板 和 
ZG30CrMnSiMoTi 钢 衬 板 ， 装 机 运行 试验 表明 ，ZG30CrMnSiMoTi 钢 衬 板 寿 命 比 高 锰 
钢 衬 板 提 高 1. 5 ~2 售 。 


6.2.3 球磨 机 用 磨 球 热处理 工艺 设计 


磨 球 是 球磨 机 粉碎 、 研 磨 矿 物质 的 易 损 件 。 多 年 来 的 试验 研究 使 磨 球 材料 已 有 
较 大 发 展 。 在 铸铁 方面 ， 从 传统 的 脆性 较 大 的 抗 磨 铸铁 到 等 温 淳 火 的 贝 氏 体 球墨 铸 
铁 ， 进 而 研制 出 奥 贝 体 球 墨 铸铁 ; 在 铸 钢 方面 ， 从 普通 的 铸造 高 锰 钢 到 韧性 较 好 奥 
贝 体 铸 钢 ， 进 而 研制 出 适用 于 多 种 工 况 条 件 下 使 用 的 多 元 低 合 金 钢 磨 球 材料 。 

这 里 主要 介绍 生产 设备 简单 、 投 料 成 本 低 、 易 于 控制 质量 的 奥 贝 体 球墨 铸铁 磨 
球 的 化 学 成 分 及 其 热处理 工艺 设计 。 

1. 奥 贝 体 铸铁 化 学 成 分 

目前 ， 在 球磨 机 零件 制造 中 得 到 广泛 使 用 的 奥 贝 体 铸 铁 有 以 下 四 种 ， 其 化 学 成 
分 、 特 性 和 典型 用 途 等 如 表 6-8 所 示 。 
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表 6-8 奥 贝 体 铸铁 种 类 、 化 学 成 分 及 典型 用 途 









































, 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
序号 种 类 特性 
C Si Mn P S Cr 其 他 
3.62~|2.2~ |1.2- 0.2~ | Cu0.5 
奥 贝 体高 抗 39 | 30|18| 0.5 | -0.8 | 100mm 可 济 透 ,硬度 为 
1 | 磨 .高 淳 透 性 53.5 ~ 56.5HRC, ax > 10J/ 
球 铁 Se be | <0.15| <0.05 Oy cm ,A=0.5% 
东 闪 :| 2 多 3 0.5 
pr eo es ee a | 0.5~ | RE0.1 
， | 奥 贝 体高 搞 2 0.8 | ~0.15 | 相当 于 高 铬 铸铁 抗 磨 性 ， 
磨 性 白 口 铸铁 |25~ |1.5~ 118- 10~ | Bi0.01 | 但 韧性 大 幅度 提高 
28 |18|21| | 1.2 | ~0.03 
奥 贝 体高 强 | 3.6~ | 2.6~ 耐 急 冷 急 热 性 好 ,可 承受 
By A i | aii | ss 
万 球 墨 铸铁 3.8 | 2.8 较 大 冲击 负载 
a R,, =1000MPa,A>2% ,ak 
4 类 内 休 访 中 2.63 | 1.32 | 0.61 | 0.06 | 0.1 Cu0.3 | 三 14J/em?, -60 无 脆性 
- 3 - - - = ua0.3 |=14J/cm, — 性 ， 
韧 可 银 铸 铁 
39 ~43HRC 





























2， 奥 贝 体 铸铁 的 典型 应 用 





1) 奥 贝 


本 高 抗 腰 、 高 滩 透 性 球 铁 ， 适 用 于 工矿 条 件 恶 劣 、 磨 损 速率 较 高 、 有 


效 厚 度 100mm 以 下 的 零件 ， 如 矿 用 自 磨 机 衬 板 和 $100 ~ $120mm 磨 球 等 。 


2) 奥 贝 

3) 奥 贝 
板 等 。 

4) 奥 贝 








本 高 抗 磨 性 白 口 铸铁 适用 于 中 、 小 型 球磨 机 磨 球 、 衬 板 等 。 
本 高 强 蔬 球墨 铸铁 适用 于 耐 热 条 件 下 工作 的 零件 ， 如 炼焦 炉 炸 焦 车 衬 





本 高 强 韧 可 锻 铸 铁 适 用 于 低温 下 使 用 的 零件 ， 如 脚手架 用 的 扣 广 等 。 


3， 奥 贝 体 铸 铁 的 热处理 工艺 设计 


1) 奥 贝 





本 锋 铁 等 温 深 火 ”在 RX3-60-9 箱 式 电阻 炉 中 于 880 ~ 900 加 热 ， 透 


烧 后 在 280 ~320% 硝 盐 浴 炉 中 等 温 保温 60min， 空 冷 。 
2) 奥 贝 体 铸铁 复合 等 温 湾 火 “对 于 有 效 尺 寸 大 于 60mm ~ 80mm 结构 简单 的 制 
品 ， 应 采用 复合 等 温 淳 火 ， 即 先 水 冷 到 180 ~ 200Y 后 立即 转 人 等 温 冷 却 。 结 构 复 
杂 的 制品 ， 应 采用 油 冷 后 再 进行 等 温 冷 却 。 
3) 回 火 : 200 ~220% 加热 ,保温 2h 后 空冷 。 





4. 处 理 结果 





便 度 为 50 ~55HRC; 组 织 为 贝 氏 体 + 分布 均匀 的 残留 奥 开 体 混合 物 。 残留 奥 
氏 体 约 占 (体积 分 数 ) 15% ~25% 。 


第 7 音 轻 工 机 械 典 型 件 热 处 理工 艺 设计 实例 


7.1 自行 车 零件 热处理 工艺 设计 实例 





自行 车 作为 代步 工具 和 运动 器 械 ， 为 了 兼顾 其 轻便 和 安全 舒适 等 特殊 需要 ， 在 
选材 和 热处理 等 方面 要 确保 有 足够 的 强度 、 恨 好 的 刚性 等 ;， 同时， 也 要 顾及 制造 成 
本 低 等 经 济 性 。 此 外 ， 自 行车 运行 过 程 是 开放 状态 。 因 此 ， 其 零件 失效 形式 往往 以 
颗粒 磨损 为 主 ， 传 动 零件 要 求 具有 高 硬度 和 耐 磨 性 ， 故 其 选材 和 热处理 显得 非常 重 
要 。 


7.1.1 自行 车 零件 选材 及 其 热处理 特点 


自行 车 零件 带 用 材料 及 热处理 方法 如 表 7-1 所 示 。 
表 7-1 自行 车 零件 常用 材料 及 热处理 方法 
材料 牌号 热处理 方法 零件 举例 




















































































































































































































































































































一 般 传动 零件 ， 如 前 又 上 、 
Q215BF (B2F) | ， 渗 破 直接 济 火 、 回 炎 机 
挡 ， 前 又 硫 
较 重要 传动 零件 ， 如 左 、 
Q2358 左 氨 共 渗 计 接济 火 、 回 炎 Be 0 0600 
轴 克 
渗 碳 直接 深 火 、 回 火 
10 主要 传动 零件 ， 如 前 后 轴 克 
碳 氮 共 渗 直接 济 谈 、 回 火 
渗 碳 (空冷)， 再 加 热 滞 谈 、 回 火 主要 传动 零件 ， 如 中 轴 
渗 碳 (空冷)， 中 频 感应 济 火 、 回 火 
20 
渗 碳 直接 一 次 溢 火 ， 再 加 热 二 次 溢 火 、 回 火 主要 传动 零件 ， 如 前 后 轴 挡 
碳 氮 共 渗 直接 浏 谈 、 回 火 
20CiMo 滩 碳 直接 一 次 党 火 ， 再 加 热 二 次 淳 火 、 回 火 | 最 主要 传动 零件 ， 如 高 级 自行 
碳 氮 共 渗 直接 淳 火 、 回 火 车 前 后 轴 措 
Q195BF ~ Q235BF 碳 氮 共 渗 直 接 漆 火 、 回 火 飞轮 
20MnSi，45 淳 火 获得 板 条 马 氏 体 〈45 钢 调 质 ) 链 片 
Q215BF， 碳 氮 共 渗 、 深 火 、 回 火 链 销 、 滚 子 、 衬 套 
18CrMnMo，45 济 火 、 中 温 回 火 弹簧 卡片 
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7.1.2 自行 车 典型 零件 热处理 工艺 设计 
从 表 7-1 可 看 出 ， 自 行车 零件 热处理 的 主要 工艺 方法 是 渗 碳 、 











火 回 火 的 技术 要 求 和 处 理 后 的 质量 检验 都 十 分 严格 。 
1. 自行 车 主要 零件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 及 其 淳 火 回 火 的 技术 要 求 
自行 车 主要 零件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 及 其 六 火 回 火 的 技术 条 件 如 表 7-2 所 示 。 
表 7-2 自行 车 主要 零件 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 及 其 淳 火 回 火 的 技术 条 件 
















































































































































































渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 经 济 火 回 火 后 的 技术 条 件 
中 间 
C、N 合 渗 层 | 表面 
零件 名 称 | 材料 牌号 | 退火 ea eal 耐 麻 性 哇 变 
HRB | (质量 分 | 深度 | 硬度 | 显 微 组 织 | 杞 性 | ， 
mn mm 
数 ,% ) /mm | HRA 
0.7~ 直 时 | 弯曲 
中 轴 20 <60 | C: 0.8~1.0 党 时 
1.0 ee ee 不 断裂 ”| <0.3 
ee | C 少量 (不 | 45 内 径 受 
中 如 确 Q235B a i 出 现 明显 的 碳 压 变 形 
人 化 物 ， 并 以 小 、 1% 时 不 列 
前 后 20 或 Cc. Bi 人 网 到 的 形态 
: ed 
轴 挡 20CrMo N: 0.1~0.25| 06 |80~ i 氏 体 前 碗 挡 :50 
前 .后 | 0.3~ | 84 | 基体 上 ) | 后 硫 挡 :60| 同 中 轴 
轴 克 <60 0.5 太 三 
前 又 = 
上 济 火 
前 又 Q215BF 0.15 ~ | =80 内 径 受 
pl C=0.7 x 
下 挡 。 | Q235BF 0.30 | 回 火 压 变 形 
>78 1% 时 不 碎 
前 又 克 型 
到 度 
5 | <0.12， 
套 三 
0.50 平 诺 
表层 : 针 状 
ee 
马 氏 体 + 少量 全 
飞 | | Q195BF Oe be 
平 挡 | QlsBp | 一 C: 0.8~0.9 二 71 | 残留 奥 氏 体 本 加 
N: 0.2~0.3 | 0 40 心 部 : 板 条 
轮 Q235BF 
丝 挡 A =71 马 氏 体 + 铁 素 
3 0. 40 体 
0.3 -~ 
千斤 三 77 
0. 45 
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( 续 ) 
渗 碳 或 碳 氮 共 渗 后 经 湾 火 回 火 后 的 技术 条 件 
中 间 
S C、N 含量 渗 层 | 表面 
零件 名 称 | 材料 牌号 | 退火 寺 麻 性 时 变 
| (质量 分 | 深度 | 硬度 | 显 微 组 织 | 和 | 初任 | 
/min /mm 
数 ,% ) /mm | HRA 
2 马 氏 体 + 少量 i 
a | 号 0.15 ~ | 62 ~ | 残留 奥 氏 体 下 os 二 
本 Ba 0.25 | 72 | 心 部 : 板 条 ee 
玫 * 网 
| 0 0 1 |。 | 马 氏 体 + 铁 素 
全 全 Q215BF 02 | 74 | 体 
2. 自行 车 零件 热处理 质量 检验 项 目 和 方法 
自行 车 主要 零件 的 热处理 检验 项 目 和 具体 方法 如 表 7-3 所 示 。 


表 7-3 自行 车 主要 零件 热处理 检验 项 目 和 方法 























































































































































































































检验 项 目 检验 标准 检验 方法 
中 间 退 火 硬度 <60HRB 洛 氏 硬度 计 HRB ， 抽 检 
渗 层 C、N 浓度 | C: 0.7~0.9; 
会 相 法 效 分 析 用 化 尝 分 析 潜 
(%) Na 金 相 法 (失效 分 析 用 化 学 分 析 法 ) 
1) 实物 抽检 
2) 金 相 法 : 碳 ” 钢 ， 渗 层 深度 = 过 共 析 层 + 共 析 层 +1/2 
亚 共 析 层 
渗 层 深度 /mm 见 表 72 加 _ 
的 合金 钢 ， 渗 层 深度 = 过 共 析 层 + 共 析 层 + 亚 共 析 层 
3) 硬度 法 : 从 表面 测 至 硬度 为 550HV 处 的 垂直 距离 (GB 
9450 一 2005 ) 
1) 洛 氏 硬度 计 
表面 硬度 见 表 72 2) 渗 层 二 0. 4mm 时 ， 载 荷 600N 
<0.4mm 时 ， 载 荷 150N 
显 微 组 织 见 表 72 金 相 法 
中 轴 : 45min 
前 态 、 挡 : 50min 图 为 专用 试验 机 
中 轴 及 轴 挡 、 碗 耐 | 后 碗 、 挡 : 60min 压力 FF =2000N 
磨 性 试验 后 滚 部 分 表面 转速 n = 2000v 




















无 任何 剥落 、 四 陷 和 


磨损 现象 








min 
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( 续 ) 
分 验 项 目 检验 标准 检验 方法 
按 规定 检验 方法 进 和 为 专用 台 钳 ， 
轴 硫 搜 性 行 ， 结 果 无 碎 裂 现象 逐渐 施加 压力 () 
(或 无 碎 裂 声 ) 直到 变形 达 1% 内 径 
为 专用 同心 度 
奇 变 度 弯曲 <0.3mm 
6 | 检测 装置 

















3. 自行 车 典型 零件 的 热处理 工艺 设计 
以 自行 车 链条 的 主要 零件 〈( 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 ) 热处理 为 例 ， 阐 述 其 热处理 
艺 方法 和 工艺 参数 设计 。 

(1) 承载 特点 分 析 自行 车 链条 是 传递 动力 的 部 件 ， 各 零件 主要 承受 磨损 和 
因 路 面 颠 艇 等 原因 带 来 的 冲击 ， 因 而 其 表面 需 具 有 高 硬度 、 耐 磨 性 ， 整 体 需要 一 定 
的 万 性 。 

(2) 材料 选择 及 热处理 工艺 性 分 析 ”为 了 满足 使 用 性 能 需要 ， 通常 选 用 低 碳 
钢 进 行 活 碳 六 火 和 回 火 处 理 ， 以 期 表面 耐 磨 ， 整 体 性 能 强 万 兼 优 ， 或 采用 低 碳 合金 
钢 进 行 板 条 状 马 氏 体 沪 火 ， 旨 在 具有 良好 的 综合 力学 性 能 和 一 定 的 耐 磨 性 。 

(3) 20MnSi 和 19Mn 钢 制 链 片 的 热处理 工艺 设计 

1) 20MnSi 和 19Mn 钢 制 链 片 的 热处理 工艺 : 采用 板 条 马 氏 体 济 火 和 低温 回 火 ， 

艺 曲线 如 图 7-1 所 示 。 

2) 所 用 设备 : 采用 网 带 炉 保护 气氛 加 热 连 续 式 生产 ,或 盐 浴 炉 周 期 性 加 热 滩 
火 。 

3) 处 理 结果 : 硬度 为 71 ~74HRA; 组 织 为 板 条 马 氏 体 ; 具有 良好 的 弹性 。 

(4) Q215 钢 制 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 的 热处理 工艺 设计 

1) Q215 钢 制 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 的 热处理 工艺 : 采用 气体 碳 氮 共 渗 直接 深 火 加 
低温 回 火 ， 其 工艺 曲线 和 工艺 参数 如 图 7-2 和 表 7-4 所 示 。 

2) 所 用 设备 : 采用 滴 注 式 滚筒 炉 或 网 带 炉 。 

3) 处 理 结果 : 质量 检验 结果 如 表 7-5 所 示 。 
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温度 /1 
900~910 
2 (参考 用 量 ) 排 气 共 渗 
甲醇 /(mL/h)| 500 500 油 冷 
四 0 y 或 Rx 好 骸 (~1800) (A1800) 油 冷 
/ (发 蓝 ) ”\ 水 冷 煤油 /( 泣 /min) 160 一 180 
O 时 间 /h 和 氮 AL/h) 600 600 C2 
0 SE 出 | 江 村 、| 时 间 /min 
5~8 
图 7-1 20MnSi 和 19Mn 钢 制 到 7-2”Q215 钢 制 销 轴 、 滚 子 、 
链 片 的 热处理 工艺 曲线 衬 套 气体 碳 氮 共 渗 工艺 曲线 

















表 7-4 销 轴 、 滚 子 、 社 套 气 体 碳 氮 共 渗 溢 火 和 低温 回 火 工 艺 参 数 





























零件 名 称 共 渗 温度 /°C 共 渗 时 间 7/min 回 火 
销 轴 900 ~910 80 ~120 (180 ~200) x1.5h 
滚 子 900 ~910 50 ~70 (180 ~200) x1.5h 
衬 套 880 ~ 900 50~60 (160 ~180) x1.5h 











表 7-5 ”Q215 钢 制 销 轴 、 滚 子 、 衬 套 的 质量 检验 结果 














零件 名 称 渗 层 深度 /mm 硬度 HRA 
销 轴 0.2 ~0.3 75 ~80 
深 子 0. 15 ~0.20 62 ~72 
衬 套 0.1~0.2 64 ~70 








7.2 纺织 机 械 零件 热处理 工艺 设计 实例 


纺织 机 械 是 纺 纱 机 械 和 织 布 机 械 的 总 称 。 其 工作 时 处 于 连续 运转 状态 ， 尽 管 承 
受 的 载荷 较 轻 ,但 对 机 械 设 备 及 其 零件 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 均匀 性 等 要 求 较 高 。 

纺织 机 械 的 主要 零件 一 般 包 括 : 针 布 、 罗 拉 、 纲 领 、 狂 子 、 针 简 、 三 角 、 计 量 
和 泵 、 卷 曲 轮 等 。 下 面 ， 主 要 介绍 其 各 种 零件 的 选材 和 热处理 特点 ， 以 及 典型 零件 的 
热处理 工艺 设计 。 


7.2.1 纺织 机 械 零 件 的 选材 及 其 热处理 特点 


1. 纺织 机 械 零件 的 选材 及 其 热处理 技术 要 求 

纺织 机 械 零 件 常用 材料 及 热处理 技术 要 求 如 表 7-6 所 示 。 

2. 纺织 机 械 零 件 热处理 质量 检验 项 目 和 方法 

纺织 机 械 主 要 零件 热处理 检验 项 目 和 具体 方法 如 表 7-7 所 示 。 
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表 7-6 纺织 机 械 零 件 常用 材料 及 热处理 技术 要 求 
渗 层 深度 技术 要 求 
零件 名 称 选用 材料 办 
/mm 硬度 平 直 度 ( 或 圆 度 ) 显 微 组 织 
针尖 : 720 ~780HV 1.5 ~2 级 马 
金属 外 60 
人 根部 : ~20HRC 氏 体 
布 58HRC Lb 
弹性 针 布 55 钢 长 度 : 1 
细 纱 机 45 钢 齿 部 及 轴承 挡 
罗拉 55 ~61HRC 
罗 
拉 马 氏 体 (<3 
0 20CrMo 三 79HRA 级 ) + 粒状 碳化 
物 (<2 级 ) 
回 火 马 氏 体 
渗 平行 度 : 0.08mm| (1 ~2 儿 粒 
钢 领 20 钢 人 81HRA 以 上 平行 度 4 2) 粒 
钢 三 0. 40 避 度 : 0.25mm | 状 碳化 物 (无 网 
领 状 ) 
粉末 治 | ，  ， ，，， 
全 钢 领 铁 基 粉末 冶金 合金 >60HRA 
福 20CrMnTi 渗 氮 
杀机 滩 所 700HV 以 上 
( 针 简 ) 38CrMoAIA 0.06 ~0.08 
针 简 
纬 攻 
纬 编 机 45 钢 50 ~55HRC 
( 针 简 ) 
粗 纱 机 TI10A 平 直 度 : <1.0 
馆 | ” 锭 村 符合 图 样 机 
于 | 细 细 机 GCr15 人 平 直 度 : <0. 15 
锭 杆 下 
晶 粒 度 9.5 ~ 
泵 板 W6Mo5 Cr4V2 >62HRC 
计 11 级 
2 
俏 | 齿 晶 粒 度 9.5 ~ 
| 齿轮; 铀 |ws Ga >60HRC 名 粒度 9 
轴承 等 11 级 
卷 50 ~55HRC 
曲 40Cr13 
轮 深度 >5mm 
二 Cr12MoV 62 ~65HRC 
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表 7-7 纺织 机 械 主要 零件 热处理 检验 项 目 和 方法 































































































































































































































































































零件 名 称 项 目 技术 要 求 检验 方法 
硬度 >81.5HRA 用 锥 氏 硬 度 计 检验 ， 折 算 
钢 领 平行 度 <0. 08mm 专用 检测 仪器 
( 钢 质 ) 到 度 <0.25mm 
深度 <0. 4mm 用 金 相 显微镜 抽检 
硬度 符合 图 样 的 规定 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 1% 
平 直 度 <0. 15mm 百 分 表 ， 抽 检 10% 
ee 脆 断 性 pa 1. 2m 高 度 自由 落下 到 铁 板 上 ， 不 允许 100% 检验 
弹性 残余 变形 量 <0. 01mm 抽验 
显 微 组 织 马 氏 体 (3 级 ) + 粒状 碳化 物 
锭 杆 硬度 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 粗 纱 机 ) 平 直 度 <1.0mm 百 分 表 
硬度 尖 部 : 长 度 <0. 8mm, 720 ~780HV 维 氏 硬度 计 ， 抽 检 
金属 针 布 背部 : =~20HRC 检 
具 尖 显 微 组 织 1.5 ~2 级 马 氏 体 金 相 显微镜 ,抽检 
漳 性 针 布 硬度 尖端 : 长 度 1~1.5mm，>58HRC 显 微 硬度 计 ， 抽 检 ， 折 算 
显 微 组 织 2 ~3 级 马 氏 体 金 相 显微镜 ， 抽 检 
硬度 700HV 以 上 显 微 硬度 计 ， 抽 检 
袜 机 针 简 
深度 0.06 ~0.08mm 金 相 显微镜 ， 抽 检 
纬 编 机 针 简 硬度 50 ~55HRC 100% 检验 
罗拉 硬度 55 ~61HRC 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 细 纱 机 ) 平 直 度 <0.04mm 百 分 表 ，100% 检验 
罗拉 硬度 三 79HRA 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
( 精 梳 机 ) | 全 长 变形 量 <0. Smm 百 分 表 ，100% 检验 
计量 系 泵 板 人 硬度 =62HRC 检验 ， 硬 度 是 否 均匀 
齿轮 ， 轴 等 三 00HRC 洛 氏 硬度 计 ， 抽 检 
卷曲 轮 硬度 50 ~55HRC， 深 硬 层 深 =2mm GB 5617 一 2005 


7.2.2 纺织 机 械 典 型 零件 热处理 工艺 设计 


1. 纺织 机 械 典 型 零件 的 热处理 工艺 设计 

以 T10A 钢 制 狂 杆 的 热处理 为 例 ， 阐 述 其 工艺 方法 和 工艺 参数 设计 。 

(1) 狂 杆 的 特点 分 析 ” 狂 杆 是 纤维 束 加 捡 卷 绕 零 件 ， 即 为 锤子 内 的 一 根 轴 。 
其 中 狂 子 分 为 粗 纱 狂 子 和 细 纱 锭 子 两 类 。 特 别 是 细 纱 乌 杆 的 运转 状态 直接 影响 儿子 











第 7 章 轻 工 机 械 典 型 件 热处理 工艺 设计 实例 “ 257 . 





的 运转 ， 以 致 影响 纱 的 产量 和 质量 。 因 此 ， 对 细 纱 锭 杆 的 技术 要 求 极 高 。 

(2) 细 纱 锭 杆 的 技术 要 求 

1) 旋转 平稳 ， 保 持平 下、 坚韧 而 富有 弹性 。 行 业 标 准 规定 : 当 锭 杆 上 端的 弯 
曲 度 为 狂 杆 总 长 度 的 1/20 时 ,维持 15 ~ 20s 后 ， 其 残余 变形 不 得 超过 0. 01mm。 

2) 锭 杆 热 处 理 后 应 坚 秆 、 耐 磨 。 

3) 功率 消耗 低 。 锭 子 消耗 的 功率 不 得 超过 整 机 的 30% ~60% 。 

4) 润滑 油 消耗 要 少 。 

因此 ， 锭 杆 的 材料 选择 及 其 热处理 工艺 显得 十 分 重要 。 

(3) 材料 选择 及 热处理 工艺 性 分 析 ”根据 上 述 对 锭 杆 的 工作 特点 分 析 ， 可 知 
锭 杆 必须 具有 高 硬度 和 耐 磨 性 好 ; 平面 度 <0.01mm; 组 织 为 2~3 级 的 回 火 马 氏 体 
+ 粒状 碳化 物 。 为 此 ， 通 常 选择 T10A 钢 和 CCrl5 钢 制 造 ， 也 可 用 低 合金 工具 钢 
(CrWMn、9Mn2V 等 ) 制造 。 

(4) TI0A 钢 制 狂 杆 的 热处理 工艺 设计 

1) 粗 纱 锭 杆 制 造 工艺 路 线 : 热 轧 棒 料 一 切断 一 机 械 加 工 一 热处理 一 校 直 一 魔 
削 一 成 品 。 细 纱 狂 杆 工艺 路 线 : 热 轧 棒 料 一 切断 一 热 轧 成 形 一 机 械 加 工 一 热处理 一 
涂 油 一 成 品 。 

2) 细 纱 锭 杆 的 热处理 工艺 曲线 如 图 7-3 所 示 。 



































© 
py 400 回 火 
中 
2 150 回 火 | \ 低温 去 应 力 回 火 
0 7 | 
冰冷 处 理 校 直 


时 间 
图 7-3” 细 纱 机 锭 杆 热处理 工艺 曲线 








3) 所 用 设备 : 在 RQ3-25-9 井 式 气体 渗 碳 炉 中 通 保护 气氛 加 热 。 

4) 处 理 结果 : 硬度 满足 了 图 样 的 具体 规定 〈100mm 和 70mm 两 段 分 别 为 54 ~ 
58HRC; 10mm 和 8mm 两 段 分 别 为 61 ~64HRC) ;组 织 为 3 级 的 回 火 马 氏 体 + 粒状 
碳化 物 ; 深 火 后 直线 度 为 0.25 ~ 0.3mm， 趁 热 校 直 后 为 0.2mm， 回 火 装 夹 定形 。 
磨 削 后 成 品 直线 度 为 0.01mm。 

2. 38CrMoAIA 钢 制 袜 机 针 简 的 热处理 工艺 设计 

(1) 袜 机 针 简 的 特点 分 析 “ 针 简 是 袜 机 的 主要 部 件 ， 其 功能 是 在 编织 过 程 正 
确 安排 织 针 的 位 置 和 织 针 往复 运动 轨道 。 

(2) 袜 机 针 简 的 技术 要 求 ”硬度 为 730HV; 渗 层 深度 为 0.06 ~0.07mm。 
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(3) 材料 选择 及 热处理 工艺 性 分 析 “为 了 满足 使 用 性 能 要 求 和 尽量 提高 使 用 
寿命 ， 一 般 采 用 20CrMnTi 钢 ( 氮 碳 共 渗 ) 和 38CrMoAIA 钢 ( 渗 氮 )， 渗 层 深 度 在 
0.06 ~0.08mm 时 ， 其 表面 硬度 可 达 700HV 以 上 。 

(4) 针 简 的 热处理 工艺 设计 

1) 袜 机 针 简 工艺 路 线 : 毛坯 锻造 一 正 火 一 粗 车 一 去 应 力 退 火 一 精 车 一 铣 构 一 
渗 氮 一 成 品 。 

2) 袜 机 针 简 的 热处理 工艺 曲线 如 图 74 所 示 。 渗 氮 剂 为 液 氮 。 氮 分 解 率 〈 体 
积分 数 ) 一 般 为 20% ~40% ， 氨 气压 力 (来 柱 高 ) 为 80 ~120mm。 















































h 840~870 
h 
650~700 人 
= D 炉 冷 520~550 
> 
下 相 Re 
EX 2 一 3 虽 
0 时 间 /h So 时 间 h 0 时 间 /h 
a) b) 9) 
图 74 福 机 针 简 的 热处理 工艺 曲线 





























a) 锻件 正 火 b) 去 应 力 退 火 c) 渗 氮 


3) 设备 选择 : 在 RN-45-6 型 井 式 气体 渗 氮 炉 中 进行 。 
4) 处 理 结 果 : 硬度 为 755HV ; 渗 毛 层 深 度 为 0.06 ~0.07mm。 


7.3 缝 幼 机 零件 热处理 工艺 设计 实例 








缝 纠 机 是 一 部 由 多 种 运动 机 构 组 合成 的 精密 而 复杂 的 机 融 。 其 零件 的 特点 是 : 
件 小 壁 薄 、 形 状 复杂 ; 工作 时 ， 要 求 运行 平稳 、 振 动 和 噪声 要 小 ; 尽管 工作 载 葵 不 
大 ， 但 零件 要 求 具 有 耐 磨 性 好 、 精 度 高 等 性 能 。 如 此 ， 缝 纠 机 零件 的 材料 选择 及 其 
热处理 工艺 设计 ， 都 有 严格 要 求 。 

颖 绍 机 ， 按 用 途 可 分 为 家 庭 用 缝 幼 机 和 工业 用 缝 纪 机 两 大 类 ， 并 可 派生 出 各 种 
型 号 和 品种 。 下 面 ， 分 别 介绍 各 自 零 件 的 选材 、 工 艺 路 线 和 热处理 技术 要 求 以 及 热 
处 理工 艺 设计 等 。 


7.3.1 家 用 缝 细 机 零件 热处理 工艺 设计 


1. 缝 幼 机 主要 零件 的 选材 和 热处理 技术 要 求 
缝 纠 机 主要 零件 的 选材 和 热处理 技术 要 求 如 表 7-8 所 示 。 
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表 7-8 缝 幼 机 主要 零件 的 选材 和 热处理 技术 要 求 
零件 名 称 材料 牌号 热处理 方法 热处理 技术 要 求 


渗 层 : 0.12 ~ 0.25mm; 硬度 : 551 ~ 
























































梭 芯 套 壳 215BF，Q235BF 
868HV; 变形 度 : (20.7) +0. 05mm 
摆 梭 15、Q215BF,Q235BF 渗 层 , 0.35 ~0. 5mm; 硬度 :76 ~ 83HRA 
0 es 渗 层 : 0. 1 ~0.2mm; 硬度 : 509 ~895HV 
共 渗 、 深 火 、 
, 渗 层 : 0.15 ~ 0.25mm; 硬度 : 87 ~ 
夹 线 板 Q215BF，Q235BF，15 带 钢 回 火 渗 层 pn 度 
92HRA 

梭 床 圈 10 、15 渗 层 : 0.2 ~ 0.3mm; 硬度 : 86 ~ 
ee 92HR147N 

机 针 T9A 淳 火 . 回 火 579 ~620HV 

















2， 缝 幼 机 主要 零件 的 制造 工艺 路 线 
颖 幼 机 主要 零件 的 制造 工艺 路 线 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 缝 幼 机 主要 零件 的 制造 工艺 路 线 
零件 名 称 制造 工艺 路 线 











梭 芯 套 壳 落 料 一 铂 扇 一 退火 一 磷 化 一 冷 挤 压 成 形 一 机 械 加 工 一 热处理 一 滚 光 、 滚 亮 一 整形 一 成 品 











下 料 一 热 挤 压 〈 或 真空 钙 焊 ) 一 正 火 一 机 械 加 工 一 热处理 一 清洗 一 回 火 一 精 加 工 一 探 光 


一 成 品 











摆 梭 





送 布 牙 失 蜡 铸造 一 机 械 粗 加 工 一 热处理 一 机 械 精 加工 一 滚 镀 一 成 品 

















夹 线 板 带 材 退火 一 校 直 一 切断 一 落 料 一 热处理 一 磨 平面 一 棕 光 一 深 镀 一 成 品 












































梭 床 圈 落 料 一 折 弯 一 压 扁 一 冲 头 一 钻 孔 一 退火 一 粗 麻 工作 面 一 热处理 一 清洗 一 校 直 一 磨 削 一 成 品 































































































落 料 一 打头 一 切 齐 一 刻字 一 校 直 一 冲 针 孔 一 链 模 一 磨 外 圆 一 软 擦 一 热处理 一 轧 直 一 穿 眼 一 


机 针 
硬 擦 一 磨 针 尖 一 抛光 一 镀铬 一 平 直 一 成 品 





























3， 家 用 缝 幼 机 典型 零件 的 热处理 工艺 设计 

以 T9A 钢 制 缝 纠 机 针 为 例 ， 阐 述 其 热处理 工艺 设计 。 

(1) 机 针 的 特点 分 析 机 针 是 在 不 断 快速 穿刺 缝 料 而 承受 不 断 摩擦 的 状态 下 
工作 ， 故 要 求 其 尖锐 锋利 、 无 毛刺 、 高 度 平 直 ， 并 具有 良好 的 耐 磨 性 和 一 定 的 万 
性 。 

(2) 机 针 的 热处理 技术 要 求 ” 最终 热处理 后 人 硬度 为 579 ~ 620HV; 组 织 为 针 状 
回 火 马 氏 体 ;表面 光亮 度 应 符合 照样 板 标准 ; 塑性 应 在 弯曲 >0. Imm 条 件 下 不 脆 
断 。 

(3) 材料 选择 及 热处理 工艺 性 分 析 ”为 了 确保 最 终 热处理 的 性 能 ,要求 T9A 
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钢 原 材料 必须 进行 球 化 退火 ， 且 硬度 为 55 ~65HRB。 深 火 和 回 火 应 在 保护 气氛 或 
真空 状态 加 热 和 冷却 。 









































(4) 机 针 的 热处理 工艺 设计 0 

1) 机 针 的 热处理 工艺 如 图 75 所 5 ea Se 
示 。 中 I 区 I 区 | 亚 区 150 一 170 

2) 设备 选择 : 在 带 炉 锥 的 网 带 一 上 一 zx ms 
炉 ， 通 入 氮 分 解 气体 保护 。 时 间 /min 

结果. 过 > 总 

ee 图 7-5 家 用 颖 纠 机 针 

015HY ; 组 织 为 2 2 级 隐 针 回 火 马 氏 的 热处理 工艺 曲线 























体 + 细 粒 状 碳化 物 + 少量 残留 奥 氏 体 ; 
光亮 度 与 照样 板 相 同 ; 抽检 塑性 20 支 样品 均 合格 。 


7.3.2 工业 缝 幼 机 零件 热处理 工艺 设计 


1. 工业 缝 幼 机 的 特点 分 析 

工业 缝 幻 机 是 在 运行 转速 高 、 工 作 环 境 较 差 的 条 件 下 工作 的 。 因 此 ， 要 求 其 零 
件 比 家 用 缝 幼 机 零件 具有 更 好 的 耐 磨 性 和 更 高 的 精度 。 一 般 采 用 优质 低 碳 合金 钢 制 
造 。 为 适应 使 用 性 能 要 求 ， 实 践 证 明 ， 采 用 较 低 温度 的 奥 氏 体毛 碳 共 渗 ， 或 铁 素 体 
毛 碳 共 渗 的 浅 层 处 理 ， 性 能 更 优越 ， 且 有 利于 减 小 热处理 变形 。 

2. 工业 缝 幼 机 零件 表面 硬化 层 深度 的 规定 





















































工业 缝 幼 机 零件 表面 硬化 层 深 度 的 规定 如 表 7-10 所 示 。 
表 7-10 “工业 缝 细 机 零件 表面 硬化 层 深 度 的 规定 
爱 件 有 效 扩 于 7 a 
禹 类 ( 冯 径 ) 板 美 (厚度 ) A 
遇 二 归 0.6~1.2 0.05 ~0.15 
归 二 是 L232 0. 10 ~0.30 
$6 ~ $10 3.2~5.0 0.2 ~0.4 
$10 以 上 5 以 上 0.2 ~0.5 











注 : 1， 空心 轴 类 可 参照 轴 类 ， 但 硬化 层 深度 不 得 超过 原 定 的 1/2。 
2， 弯 针 类 硬化 层 为 0. 10 ~0. 30mm。 
3. 工业 缝 幼 机 典型 零件 的 热处理 工艺 设计 
以 弧 形 锥 齿轮 为 例 ， 阐 述 其 选材 和 制造 工艺 路 线 以 及 热处理 工艺 设计 等 。 
(1) 弧 形 锥 齿轮 常用 材料 和 热处理 方法 及 其 硬度 要 求 ” 详 见 表 7-11 所 示 。 
表 7-11 弧 形 锥 齿轮 常用 材料 和 热处理 方法 及 其 硬度 要 求 



































材料 牌号 热处理 工艺 方法 硬度 要 求 
20CrMo 、20Cr 碳 氮 共 渗 或 气体 氮 碳 共 渗 、 深 火 、 回 火 450 ~550HV 
调 质 处 理 220 ~260HBW 
40Cr 
气体 氮 碳 共 渗 450 ~ 550HV 











第 7 章 轻 工 机 械 典 型 件 热处理 工艺 设计 实例 .261 





(2) 弧 形 锥 齿轮 的 制造 工艺 路 线 

1) 20CrMo 和 20Cr 钢 制 齿轮 的 制造 工艺 路 线 : 下 料 一 粗 车 一 正 火 一 碳 氮 共 渗 
> 汉 火 一 回 火 一 研磨 一 成 品 。 

2) 40Cr 钢 制 齿轮 的 制造 工艺 路 线 : 下 料 一 粗 车 一 调 质 处 理 一 精 加 工 一 铣 齿 一 
氮 碳 共 渗 一 研磨 一 成 品 。 

(3) 毛坯 的 预备 热处理 工艺 设计 

1) 20CrMo 和 20Cr 钢 毛 坯 的 预备 热处理 : 利用 锻造 余热 进行 正 火 处 理 ， 硬 度 
为 156 ~214HBW， 以 改善 机 械 加 工 工艺 性 ， 其 完全 脱 碳 层 不 得 超过 预 留 加 工 量 的 
1/3。 

2) 40Cr 钢 毛坯 的 预备 热处理 : 调 质 处 理 ， 以 改善 整体 强度 和 降低 齿轮 加 工 的 
表面 粗糙 度 值 。 具 体 工艺 为 在 RX3-15-9 型 普通 中 温 箱 式 炉 中 830 ~850%C 加 热 ， 透 
烧 后 油 冷 淳 火 ; 在 RJ-24-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 610 ~ 630% 加 热 ， 透 烧 后 水 冷 。 
硬度 为 220 ~260HBW。 

(4) 弧 形 锥 齿轮 的 最 终 热 处 理 ” 由 于 选材 不 同 ， 其 热处理 方法 也 不 同 。 

1) 20CrMo 和 20Cr 钢 制 齿轮 ， 在 RQ3-25-9 型 井 式 渗 碳 炉 中 820 ~ 860% 加 热 ， 
滴 和 甲醇 和 丙酮 进行 碳 氮 共 渗 ， 并 在 80Y 的 热 油 中 直接 淳 火 冷 却 ; 然后 在 RJJ-24-6 
型 低温 井 式 电 阻 炉 中 回 火 : 350 ~420% 加 热 ， 透 烧 后 空冷 。 

2) 40Cr 钢 制 具 轮 ， 在 RN-30-6 型 井 式 渗 气 炉 中 于 560 ~580%C ， 通 氨 气 和 滴 入 
甲醇 进行 氮 碳 共 渗 ,保温 4h 后 直接 油 冷 滩 火 ;然后 在 RJJ-24-6 型 低温 井 式 电阻 炉 
中 回 火 : 180 ~200% 加热， 保温 1h 后 空冷 。 

3) 齿轮 的 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 : 在 RN-30-6 型 井 式 渗 氮 炉 中 于 770 ~790% ， 通 氮 
气 和 滴 和 人 甲醇 进行 氮 碳 共 渗 ， 保 温 4h 后 直接 油 冷 滩 火 ; 然后 在 RJJ-24-6 型 低温 井 
式 电阻 护 中 回 火 ; 380 ~450% 加 热 ,， 保温 2h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ”在 端面 检测 ， 原 定 为 450 ~480HV; 组 织 为 含 氮 马 氏 体 ; 硬化 
层 深 度 为 0.2 ~0.5mm。 全 面 满足 设计 要 求 。 


















































第 8 音 液压 件 热处理 工艺 设计 实例 


8.1 液压 泵 零件 热处理 工艺 设计 实例 





液压 元 件 的 零件 特点 是 体积 小 而 精度 要 求 高 ， 在 工作 过 程 中 受 着 复杂 承载 条 件 
的 影响 ， 因 此 ， 在 选材 及 其 热处理 方面 要 确保 具有 强度 高 、 韦 性 良好 和 很 好 的 耐 磨 
性 以 及 尺寸 稳定 等 。 

液压 元 件 的 零件 热处理 工艺 有 以 下 特点 : 

(1) 良好 的 毛坯 预备 热处理 质量 ， 为 零件 最 终 热处理 黄 定 良好 的 组 织 基础 和 
改善 可 加 工 性 。 

(2) 液压 元 件 的 零件 ， 大 多 采用 化 学 热处理 方法 ， 以 期 提高 零件 的 表面 耐 磨 
性 和 疲劳 强度 以 及 整体 的 强 韦 性能。 

(3) 广泛 采用 马 氏 体 分 级 洲 火 ， 减 少 零件 的 六 火 变形 。 应 用 冷 处 理 和 时 效 处 
理 ， 以 确保 零件 的 尺寸 稳定 。 

(4) 多 数 采 用 保护 气氛 加 热 和 真空 热处理 ， 以 保证 零件 表面 的 化 学 成 分 和 光 


2 


下 面 ， 重 点 介绍 几 种 液压 泵 和 液压 阀 中 的 主要 零件 的 热处理 工艺 设计 。 
8.1.1 齿轮 有 泵 零件 热处理 工艺 设计 


1. CB-H 型 齿轮 有 泵 齿轮 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-1 所 示 齿 轮 泵 齿轮 用 料 为 20CrMnTi 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 全 渗 碳 层 深 度 为 0.8 ~1.1mm，q30mm 处 不 渗 碳 ; 表面 
硬度 为 58 ~ 63HRC， 心 部 硬度 为 32 ~ 45HRC ; 
同 轴 度 误差 <0. 03mm。 

(2) 制造 工艺 路 线 : 锯 造 一 正 火 (硬度 为 
156 ~207HBW) 一 机 械 加 工 〈 滚 齿 、 剃 齿 达 图 
样 要 求 精度 ， 两 段 轴 部 预 留 0.3 ~0. 5mm 加 工 余 图 8-1 CB-H 型 具 轮 泵 齿轮 
量 ) 一 渗 碳 一 深 火 一 回 火 〈 表 面 达 58 ~63HRC ) 

一 校 直 (直线 度 <0.20mm) 一 机 械 加 工 (以 齿 形 定位 磨 前 $830mm 和 归 2mm 两 段 
轴 ， 其 同 轴 度 满足 <0. 03mm 要 求 ) 一 成 品 。 
(3) 热处理 工艺 性 分 析 
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1) 20CrMnTi 钢 属 于 齿轮 专用 钢 ， 其 渗 碳 工艺 性 和 滩 火 工艺 性 均 较 好 ， 不 难 满 
足 热处理 各 项 技术 要 求 。 

2) 滚 齿 、 剃 齿 是 齿 形 加 工 的 最 终 工序 。 因 此 ， 为 保证 此 部 具有 良好 的 耐 磨 性 
和 疲劳 强度 以 及 尺寸 精度 ， 湾 火 的 加 热 和 冷却 过 程 均 不 得 有 丝毫 氧化 和 脱 碳 现象 ， 
必须 采取 有 效 措 施 。 

3) 校 直 工序 也 较 容 易 进 行 ， 因 $30mm 轴 处 不 渗 碳 ， 且 流 火 回 火 后 硬度 仅 为 
40HRC 左右 ， 故 极 易 在 此 处 借 弯 校 直达 要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 毛坯 锻 后 正 火 : 利用 锻造 余热 〈 控 制 终 锻 温度 在 950C 左右 ) ， 散 开 空 气 中 
冷却 。 

2) 渗 碳 前 准备 工作 : $30mm 处 不 渗 碳 部 分 镀 铜 或 涂 防 渗 剂 均 可 。 

3) 渗 碳 直接 分 级 溢 火 ， 在 SOH-SL 型 可 控 气 氛 炉 中 ， 以 吸 热 式 气氛 (载体 ) 
和 CH。( 富 碳 气 ) 为 介质 ， 在 920 ~ 940% 渗 碳 ， 持 续 4 ~5h 后 炉 冷 到 840%C 均 热 
0.5h， 直 接济 入 140Y 热 油 中 停留 0. 5h 后 空冷 。 

4) 回 火 : 在 RJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 180 ~ 220Y% 加 热 ， 保 温 1.5 ~ 
2. 0h 后 空冷 。 

上 述 工艺 全 过 程 及 炉 内 露点 变化 规律 ， 如 图 8-2 所 示 。 
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图 8-2 CB-H 型 齿轮 条 齿轮 热处理 工艺 曲线 
(虚线 为 炉 内 露点 变化 规律 ) 





(5) 处 理 结果 ” 渗 碳 层 深度 为 0.8 ~ 1. 0mm; 表面 硬度 为 60 ~62HRC ， 心 部 硬 
度 为 43 ~45HRC; 渗 层 组 织 为 2 ~3 级 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 粒状 碳化 物 ， 心 
部 组 织 为 板 条 马 氏 体 。 

2. 齿轮 泵 体 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-3 所 示人 齿轮 泵 体 用 料 为 ZL105 铸造 包 

2) 热处理 技术 要 求 : 硬度 二 90HBW 。 
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(2) 热处理 工艺 性 分 析 ”所 用 材料 为 铝 硅 合 金 〈ZA1S5CulMg) ， 适 于 铸造 复 
杂 的 液压 泵 体 ， 因 此 铸造 质量 可 以 保证 ， 经 金属 型 铸 
造 ， 并 固 溶 处 理 和 人 工时 效 后 可 得 到 较 高 强度 。 但 铝 
合金 的 热处理 工艺 参数 敏感 性 强 ， 所 以 热处理 工艺 温 


度 范 围 要 严格 控制 在 +5% 以 内 。 2 
(3) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 > 
1) 制造 工艺 路 线 : 铸造 一 固 溶 处 理 一 人 工时 效 一 . 





NN) 


| 
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机 械 加 工 成 形 一 成 品 。 
2) 固 溶 处 理 : 在 RJJ-24-6 型 低温 井 式 电 阻 炉 中 
于 510 ~520% 加热 ,保温 5.5 ~ 6h 后 水 冷 (操作 要 点 : 图 8-3 齿轮 泵 体 





炉 温 达 500Y 后 装 炉 ; 冷 却 时 , 泵 体 由 炉 内 移 至 水 中 的 时 间 不 得 超过 15 ~30s)。 

3) 时 效 : 在 RJ-24-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 170 ~190C 加 热 , 保温 7.5 ~8h 后 
空冷 。( 操 作 要 点 : 固 溶 处 理 后 立即 进行 时 效 ， 时 间 间 隔 0. 5h)。 

(4) 处 理 结果 ”硬度 为 94. 5HBW; 尺寸 精度 符合 图 样 中 的 规定 。 

3，CHM 型 齿轮 泵 轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 84 所 示人 齿轮 泵 轴 用 料 为 和 2CrMo 钢 。 




















(2) 制造 工艺 路 线 : 由 热 轧 圆 钢 下 料 一 机 械 
加 工 〈 预 留 加 工 余 量 ) 一 汉 火 一 清洗 一 回 火 一 磨 
外 圆 〈 保 证 同 轴 度 误差 二 0.05mm) ， 钳 工 研磨 花 
键 一 成 品 。 图 84 CBM 型 齿轮 泵 轴 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 42CrMo 钢 滩 透 性 良好 ， 滩 火 采 用 油 冷 变形 极 小 ， 且 
不 易 开 裂 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 漆 火 : 在 RQ3-25-9 型 井 式 气体 渗 碳 炉 中 滴 入 甲醇 气 化 保护 加 热 ， 于 830 ~ 






































860 仿 透 烧 ( 约 30min) 后 油 冷 到 200%C 左右 出 油 空冷 。( 操 作 要 点 : 整个 过 程 处 于 
吊 挂 状态 ) 。 





2) 在 清洗 机 中 喷 淋 去 油 。 
3) 回 火 ;: 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 470 ~490% 加 热 ,， 保温 1.5 ~2.0h 
后 空冷 。 


(5) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 40 ~42HRC, 同 轴 度 误差 为 0.015mm。 
8.1.2 叶片 泵 零件 热处理 工艺 设计 


叶片 泵 分 为 变量 叶片 泵 和 定量 叶片 泵 两 大 类 。 由 于 结构 形式 不 同 ， 则 霉 件 的 受 
力 情况 和 选材 特点 以 及 热处理 工艺 方法 也 不 同 。 叶 片 泵 的 零件 主要 是 : 转子 、 定 
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子 、 叶 片 和 配 油 盘 等 。 下 面 ， 主 要 介绍 其 中 的 典型 件 的 热处理 工艺 设计 。 

1. 叶片 泵 的 转子 热处理 工艺 设计 

(1) 转子 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-5 所 示 转 子 用 料 为 12CrNi3 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 全 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~1.4mm， 表 面 硬度 为 58 ~63HRC ， 
心 部 硬度 为 32 ~45HRC。 

(2) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 正 火 (硬度 为 
156 ~207HBW) 一 机 械 加 工 (车 外 圆 预 留 磨 量 
0.3 ~ 0.5mm 和 车 内 孔 、 磨 上 下 面 预 留 0.3 ~ 
0. 5mm 磨 量 、 插 中 心 花 键 孔 、 钻 分 度 孔 和 铣 分 
度 槽 口 、 钳 工 去 毛刺 等 ) 一 渗 碳 一 汉 火 一 回 火 
(表面 达 58 ~ 63HRC) 一 机 械 加 工 〈 磨 外 圆 和 图 8-5 “叶片 泵 转子 
上 下 面 ) 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 

1) 12CrNi3 钢 属 优质 活 碳 钢 ， 其 渗 碳 工艺 性 和 淳 火 工 艺 性 均 极 好 ， 不 难 满足 热 
处 理 的 各 项 技术 要 求 。 

2) 图 8-5 中 的 12 个 分 度 槽 滩 火 时 极 易 变形 ， 需 采取 有 效 措 施 预防 和 矫正 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 毛坯 锯 后 正 火 : 利用 锻造 余热 (控制 终 锯 温 度 在 920%C 左 右 ) ， 散 开 在 空气 
中 冷却 。 

2) 渗 碳 直接 淳 火 : 在 GS050/80 型 井 式 渗 碳 炉 中 ， 以 甲醇 和 煤油 为 渗 碳 剂 ， 
在 920 ~940C 渗 碟 ， 持续 6.5 ~7h 后 炉 冷 到 800% 均 热 0.5h， 直 接 溢 入 140% 热 油 
中 ， 停留 0. 5h 后 空冷 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电 阻 炉 中 于 160 ~ 180% 加 热 ， 保 温 1.5 ~ 
2. 0h 后 空冷 。 

滴 注 式 渗 碳 滩 火 、 回 火 工 艺 曲 线 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 叶片 奈 转 子 滴 注 式 渗 碳 淳 火 、 回 火 工艺 曙 线 
QD 装 炉 排 气 时 ， 连 续 滴 人 甲醇 3 ~5min 后 ， 调 整 到 130 ~ 140 滴 /min 
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(5) 处 理 结 果 ” 渗 碳 层 深 度 为 1.2 ~1.3mm; 表面 硬度 为 60 ~62HRC; 渗 层 组 
织 为 2 ~3 级 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 粒状 碳化 物 。 

2. 叶片 泵 的 定子 热处理 工艺 设计 

(1) 定子 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-7 所 示 定 子 用 料 为 38CrMoAIA 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 渗 毛 层 深 度 为 0.3 ~0.5 mm， 表 面 硬度 三 900HV0.2， 心 
部 硬度 为 250 ~ 280HBW。 16 











[4 
(2) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 退火 (硬度 < 6 
229HBW) _ ,机械 加 工 〈 车 外 圆 预 留 磨 量 0.3 ~ 


0. 5mm 和 粗 车 内 孔 达 $50mm; 刨 削 上 下 面 ， 预 有 
留 0.3 ~0.5mm 磨 量 、 钳 工 去 毛刺 等 ) - 调 质 处 | 
理 一 机 械 加 工 〈 精 车 外 圆 、 仿 形 车 内 孔 和 磨 上 


下 面 ) 一 渗 毛 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 38CrMoAIA 钢 属 图 87 “叶片 泵 定子 
高 级 优质 渗 氮 钢 ， 由 于 钢 中 Cr 和 Al 与 所 的 结合 
力 极 好 ， 故 其 渗 氮 工艺 性 极 佳 ， 不 难 满 足 渗 氮 层 深 度 和 硬度 要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 毛坯 锻 后 退火 : 利用 锻造 余热 〈 控 制 终 银 温度 在 920% 左右 ) ， 将 银 好 的 毛 
坏 装 入 已 加 热 到 920 ~ 940% 的 RQ3-30-9 型 电阻 炉 均 热 ， 保 持 2 ~2. 5h 后 ， 随 炉 组 
慢 冷 却 到 200Y 出炉。 

2) 调 质 处 理 : 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 930 ~ 950% 加 热 ， 透 烧 后 油 中 冷却 ; 
回 火 在 620 ~640%C 加热 ， 透 烧 后 空冷 。 硬 度 为 270 ~300HBW。 

3) 渗 气 : 在 LDZ-25 型 单 式 离子 滩 气 炉 中 ， 以 氨 分 解 气 为 渗 剂 。 控 制 氨 分 解 
率 为 30% ~40% , 在 540 ~560%C ,保持 10 ~ 12h 后 炉 冷 。 

(5) 处 理 结果 ” 渗 氮 层 深度 为 0.3 ~0.4mm; 表面 硬度 为 1050HV0. 2; 心 部 硬 
度 为 280HBW。 

3.， 叶片 泵 的 叶片 热处理 工艺 设计 

(1) 叶片 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-8 所 示 叶 片 用 料 为 W18Cr4V 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 氮 碳 共 渗 的 扩散 层 为 0.03 ~ 0.05mm， 表 面 硬 度 = 
60HRC 。 

(2) 叶片 制造 工艺 路 线 : 锻造 (反复 匆 粗 - 拉 
拔 3 ~4 次 ) 一 退火 (硬度 为 <225HBW) 一 机 械 加 
工 ( 蚀 上 下 面 和 斜面 预 留 0.3 ~ 0. Smm 磨 量 、 钳 工 
去 毛刺 等 ) 一 滩 火 一 回 火 (表面 硬度 60HRC) 一 
机 械 加 工 〈 磨 上 下 面 和 和 斜面 到 要 求 ) 一 毛 碳 共 渗 图 8-8 叶片 泵 叶片 
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( 达 0.03 ~0.05mm) 一 研磨 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 W18Cr4yY 为 高 速 钢 ， 其 滩 火 硬化 能 力 很 强 。 由 于 其 
成 分 中 含有 较 多 的 与 碳 、 氮 亲和力 极 强 的 Cr、W、V 合金 元 素 ， 故 施 以 氮 碳 共 渗 可 
进一步 提高 耐 磨 性 。 因 此 ， 不 难 满足 热处理 的 各 项 技术 要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 毛坯 锻 后 退火 : 利用 锻造 余热 (控制 终 锯 温 度 在 850%C 左右) ， 将 锻 好 的 毛 
坏 装 入 已 加 热 到 850 ~870% 的 RQ3-30-9 型 电阻 炉 均 热 , 保温 2 ~2. 5h 后 随 炉 缓慢 
冷却 到 200% 出炉 。 

2) 滩 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 的 中 温 盐 浴 炉 中 于 850 ~ 870Y 预 热 透 烧 ， 
转 人 RDM-25-13 型 高 温 盐 浴 炉 中 于 1270%C 加 热 ， 持 续 lmin 后 再 转 入 RDM-30-6 型 
低温 盐 浴 炉 中 于 530 ~ 550% 均 热 ， 保 温 1min 后 空冷 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电 阻 炉 中 于 550 ~ 570% 加 热 ， 保 温 1.5 ~ 
2. 0h 后 空冷 ， 进 行 三 次 。 

(5) 处 理 结果 ” 毛 碳 共 渗 层 总 深度 为 0.03 ~0.05mm; 表面 硬度 为 62HRC。 

4. 叶片 泵 轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 泵 轴 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-9 所 示 泵 轴 用 料 为 45 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 调 质 硬度 为 235 ~ 
269HBW ; 表面 沪 火 回 火 后 硬度 为 355 ~60HRC 。 

(2) 叶片 制造 工艺 路 线 ”下 料 一 机 械 加 工 
( 粗 车 全 形 预 留 0.3 ~0. 5mm 磨 量 、 儿 $25mm 站 I80 
窜 及 花 键 及 钳工 去 毛刺 等 ) 一 高 频 感应 滩 火 一 
回 火 (表面 硬度 三 55HRC) 一 机 械 加 工 〈 磨 外 
圆 尺寸 精度 到 要 求 ， 各 段 同 轴 度 达 要 求 ) 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 45 钢 是 常用 的 轴 类 零件 用 钢 ， 其 高 频 感 应 滩 火 已 是 
成 熟 的 工艺 方法 。 因 此 ， 不 难 满足 热处理 的 各 项 技术 要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 高 频 感应 滩 火 : 采用 连续 加 热 法 ， 喷 水泽 火 冷却 。 考 虑 该 泵 轴 的 长 径 比 不 
大 ， 且 为 多 有 段 的 阶梯 轴 ， 故 采用 手工 操作 更 容易 控制 质量 。 其 工艺 参数 为 ， 加 热 温 
度 为 880 ~900%C ; 移动 速度 为 6mm/s。 

2) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 150 ~ 170Y 加 热 , 保温 1.0 ~ 
2.0h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 58 ~ 60HRC。 

5. 叶片 泵 的 配 油 盘 热处理 工艺 设计 

(1) 配 油 盘 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-10 所 示 配 油 盘 用 料 为 HT300 灰 铸 铁 。 







































































图 8.9 ”叶片 么 轴 
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2) 热处理 技术 要 求 : 氮 碳 共 渗 的 化 合 物 层 为 5 ~ 10pm。 
(2) 制造 工艺 路 线 : 铸造 一 正 火 〈 硬 度 为 224 ~270HBW) 一 机 械 加 工 (车 外 
圆 和 内 孔 ， 创 上 下 面 预 留 0. 3 ~0. 5mm 磨 量 、 钳 工 去 毛刺 ) 一 去 应 力 退 火 一 机 械 加 


工 〈 磨 上 下 面 达 要 求 ) 一 氮 碳 共 活 (化 合 物 层 达 5 二 
ni ”RT RNIN 























(3) 热处理 工艺 性 分 析 ”HT300 灰 铸 铁 施 以 氮 4120 
碳 共 渗 可 提高 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 到 8-10 ”叶片 泵 配 油 盘 
(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 设计 





1) 正 火 : 利用 铸造 余热 (控制 在 900%C 左右 ) ， 将 铸件 毛坯 装 人 已 加 热 到 880 
~900% 的 RQ3-30-9 型 电阻 炉 均 热 ， 保 温 0.5 ~1.0h 后 出 炉 雾 冷 到 室温 。 

2) 去 应 力 退 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 580 ~ 600Y 加 热 ， 保 温 
1.5 ~2.0h 后 空冷 。 

3) 氮 碳 共 渗 : 在 RN-30-6 型 井 式 气体 渗 氮 炉 中 于 560 ~580Y 加 热 ， 全 程 通 氮 
和 滴 入 三 乙醇 胺 ,保温 3. 0h 后 在 空气 中 预 冷 到 350 人 左右 水 冷 。 

(5) 处 理 结果 ” 氮 碳 共 渗 的 化 合 物 层 为 5 ~ 10pm。 


8.1.3 柱 塞 泵 零件 热处理 工艺 设计 


柱 塞 泵 的 结构 比 齿轮 泵 和 叶片 泵 的 结构 要 复杂 ， 其 零件 加 工 精 度 要 求 高 。 为 了 
确保 使 用 寿命 ， 需要 更 好 的 耐 磨 性 。 因 此 ， 在 选材 和 热处理 方面 的 要 求 也 更 高 。 柱 
塞 泵 的 主要 零件 有 配 油 盘 、 和 氏 套 、 柱 寒 、 回 程 盘 、 斜 盘 和 传动 轴 等 。 下 面 ， 选 择 几 
例 热处理 难度 较 大 的 零件 ， 阐 述 其 选材 、 制 造 工 艺 路 线 以 及 热处理 的 工艺 设计 。 

1. 柱 塞 泵 负 套 的 热处理 工艺 设计 

(1) 缸 套 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-11 所 示 和 所 套用 料 为 GCr15 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 见 图 8-11 所 示 的 局 部 溯 火 ， 硬 度 为 60 ~65HRC。 

(2) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 球 化 退火 (人 硬度 为 
241 ~290HBW) 一 机 械 加 工 (车 外 圆 和 内 和 孔 达 图 样 
尺寸 精度 要 求 ) 一 滩 火 一 回 火 一 抛光 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 ”GCr15 钢 为 深 动 轴承 
钢 ， 其 滩 火 加 热 温 度 敏感 性 较 强 ， 因 此 滩 火 加 热 时 
要 严格 控制 加 热 温度 ， 否 则 容易 发 生 过 热 。 虽 然 缸 
套 直 径 较 大 和 壁 厚 较 薄 容 易 产生 滩 火 变形 , 但 由 于 
局 部 滩 火 且 用 油 冷 却 ， 只 要 操作 平稳 ， 则 变形 问题 
不 大 。 图 8-11 柱 塞 泵 红 套 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 设计 

1) 球 化 退火 : 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 790 ~810% 加热 ,保温 4h 后 炉 内 降 
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温 到 700%C ,保温 4~5h， 炉 冷 到 600%C 以 下 出 炉 。 

2) 滩 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 中 温 盐 浴 炉 中 于 840 ~860% 局 部 (30mm 
湾 火 区 ) 加 热 ， 保 温 10min 后 油 中 冷却 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电 阻 炉 中 于 170 ~ 190% 加 热 ， 保 温 2.0 ~ 
3. 0h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结 滩 火 区 表面 硬度 为 62 ~ 64HRC。 

2. 新 型 柱 塞 泵 保持 架 热 处 理工 艺 设计 

(1) 保持 架 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-12 所 示 保 持 架 用 料 为 20Cr3MoWV 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : FR 、f,、F 表面 渗 氮 层 深度 0.25 ~0.35mm (其 余 表 面 
不 渗 氮 ) ; 滩 气 表面 硬度 三 800HV; 心 部 硬度 为 30 ~35HRC; 平面 度 (平面 跳动 
量 ) <0.03mm。 

(2) 制造 工艺 路 线 : 锻造 一 退火 (和 硬度 到 
229HBW) 一 机 械 加 工 〈 粗 车 全 形 ， 预 和 留 精 车 余 量 0. 5 
~0.8mm) 一 调 质 处 理 (硬度 为 28 ~32HRC) 一 机 械 加 
工 〈 精 车 全 形 达 图 样 精度 要 求 ) 一 稳定 化 处 理 (去 应 力 
退火 ) 一 不 渗 氮 部 位 镀 铜 一 渗 氮 一 除 铀 一 研磨 (平面 跳 
动量 达 要 求 ) 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 20Cr3MoWV 为 低 碳 马 氏 体 超 高 强度 钢 ， 其 热处理 工 
艺 性 极 好 ( 淳 透 性 好 ， 过 热 敏 感性 和 变形 敏感 性 均 很 小 ) ， 虽 然 保 持 架 直径 较 大 和 
壁 厚 较 薄 容易 产生 变形 ， 但 由 于 材料 抗 变形 阻力 好 〈 屈 服 强度 高 ) ， 只 要 生产 过 程 
严格 执行 工艺 流程 则 变形 问题 不 大 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 正 火 + 高 温 回 火 : 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 880 ~ 900% 加 热 ， 透 烧 后 空 
冷 ; 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 660 ~ 680C 加 热 ， 透 烧 后 随 炉 冷却 (硬度 =< 
229HBW ) 。 

2) 调 质 处 理 (真空 沪 火 + 真空 回 火 ) : 在 ZC2-30 型 双 室 油 滩 真空 炉 中 于 890 
~910% 加 热 ， 保 温 0. 5h 后 油 冷 泽 火 。 在 HZR-24 型 真空 正 压 回 火炉 中 于 610 ~ 
630Y 加 热 ， 保 温 2h 油 冷 (硬度 为 28 ~32HRC ) 。 

3) 稳定 化 处 理 (去 应 力 退 火 ) : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 540 ~ 
560% 加 热 ， 保 温 3.5 ~4. 0h 后 炉 冷 。 

4) 气体 渗 氮 : 在 RN-30-6 型 井 式 气 体 渗 氮 炉 中 ， 全 程 通信 氮气 并 采用 两 段 法 
渗 氮 : 

第 一 阶段 于 510 ~ 530Y 保温 7 ~ 8h ( 氨 分 解 率 为 20% ~30% ); 第 二 阶段 于 
540 ~560% 保温 7 ~ 8h (所 分 解 率 为 33% ~50% ) 。 

(5) 处 理 结果 同 炉 试 样 检测 结果 : 渗 气 层 深 度 为 0.25 ~ 0.3mm; 表面 硬度 
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为 920 ~950HV ， 心 部 硬度 为 29 ~ 33HRC。 

3. 新 型 柱 塞 泵 柱 塞 热处理 工艺 设计 

(1) 柱 塞 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-13 所 示 柱 塞 用 料 为 30Cr3MoA 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 表面 渗 氮 层 深 度 为 0.40 ~ 0.52mm 人 
700HV; 心 部 硬度 为 30 ~35HRC。 $10.65 

(2) 制造 工艺 路 线 : 从 热 轧 圆 钢 下 料 一 机 
械 加 工 〈 粗 车 全 形 ， 预 留 精 车 余 量 0.5 ~ 
0. 8mm) 一 调 质 处 理 (硬度 为 28 ~32HRC) 一 
机 械 加 工 ( 精 车 全 形 达 图 样 精度 要 求 ) 一 稳定 
化 处 理 ( 去 应 力 退 火 ) 一 渗 毛 一 研磨 ( 达 图 样 图 8-13” 柱 塞 泵 柱 
要 求 的 尺寸 精度 ) 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 30Cr3MoA 为 低 碳 马 氏 体 高 强度 钢 , 其 热处理 工艺 性 
较 好 ( 汉 透 性 好 ,过 热 敏感 性 和 变形 敏感 性 均 较 小 ) ,不 难 满足 热处理 各 项 技术 要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 退火 : 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 880 ~ 900% 加 热 ， 透 烧 后 空冷 ; 在 RQ3- 
30-9 型 电阻 炉 中 于 660 ~680% 加 热 ， 透 烧 后 随 炉 冷 却 (硬度 和 229HBW ) 。 

2) 调 质 处 理 : 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 890 ~ 910% 加 热 ， 透 烧 ( 约 70 ~ 
80min) 后 油 冷 滩 火 。 在 RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 560 ~ 600% 加 热 ， 透 烧 后 油 炉 冷 
却 。( 硬 度 为 28 ~32HRC)。 

3) 稳定 化 处 理 (去 应 力 退 火 ): 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 540 ~ 
560% 加 热 ， 保 温 3.5 ~4. 0h 后 炉 冷 。 

4) 气体 渗 氮 : 在 RN-30-6 型 540+5 
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井 式 气体 渗 氮 炉 中 ,全程 通 入 氮 。2 

气 并 采用 两 段 渗 氮 法 : 第 一 阶段 章 

(510 + 上 5)% ， 保 温 26h ( 氨 分 解 氨 分 解 率 15% ~30% 氨 分 解 率 35%~50% 

率 为 15% ~ 30% ); 第 二 阶段 O 时 间 /h ; 
9 泪 篇 4 3 多 

(540 +5)5 保温 26h ( 氨 分 解 率 图 8-14” 柱 塞 气体 渗 氮 工艺 曲线 























为 35% ~50%)， 随 炉 冷却 ,其 
艺 曲 线 如 图 8-14 所 示 。 
(5) 处 理 结果 ” 同 炉 试 样 检测 结果 : 渗 毛 层 深 度 为 0.42 ~0.50mm; 表面 硬度 
为 720 ~750HV ， 心 部 硬度 为 30 ~ 35HRC。 


8.2 ”液压 阀 零件 热处理 工艺 设计 实例 








液压 阀 是 液压 系统 中 的 控制 元 件 ， 阀 的 主要 和 零 件 有 滑 阅 、 阀 座 、 提 动 阅 和 提 动 
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阀 座 等 。 
8.2.1 滑 阀 热处理 工艺 设计 


1. 洪流 阀 的 滑 阀 热处理 工艺 设计 

(1) 洲 流 阀 滑 阔 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-15 所 示 滑 阀 用 料 为 45 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 表面 溢 火 回 火 后 硬度 为 55 ~ 60HRC; 湾 硬 层 深度 为 0. 8 
~1.2mm。 

(2) 滑 阀 制造 工艺 路 线 ” 锻 造 一 正 火 一 机 械 加 
工 ( 粗 车 全 形 预 留 0.3 ~ 0. Smm 磨 量 一 高 频 感 应 淳 
火 一 回 火 〈 表 面 硬度 >=55HRC) 一 机 械 加 工 〈 磨 外 
圆 到 要 求 ， 各 段 保持 同 轴 ) 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 45 钢 是 常用 的 轴 类 有 零 
件 用 钢 ， 其 高 频 感 应 淳 火 已 是 成 熟 的 工艺 方法 ， 因 此 ， 不 难 满 足 热处理 的 各 项 技术 
要 求 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 正 火 : RQ3-30-9 型 电阻 炉 中 于 840 ~ 860% 加 热 ， 透 烧 ( 约 1~2h) 后 空 
冷 。 

2) 高 频 感应 汉 火 : 采用 连续 加 热 ， 喷 水 济 火 冷却 。 考 虑 该 滑 阀 的 长 径 比 不 
大 ， 且 为 多 段 的 阶梯 轴 ， 故 采用 手工 操作 更 容易 控制 质量 。 其 工艺 参数 : 加 热 温度 
为 880 ~ 900%C ; 移动 速度 为 6mm/s, 是 中 30mm 、 中 12. 3mm 、 中 14mm 各 段 分 别 完 
成 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 170 ~ 190% 加 热 ， 保 温 1.0 ~ 
2. 0h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 58 ~60HRC; 滩 硬 层 深度 为 0. 85 ~ 1. 25mm。 

2. 电磁 阀 的 滑 阀 热处理 工艺 设计 

(1) 电磁 阀 滑 阀 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-16 所 示 滑 阀 用 料 为 15CrMo 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 全 渗 碳 层 深 度 为 0.5 58 
~0. 8mm， 表 面 硬 度 为 58 ~63HRC。 出 

(2) 滑 阀 制造 工艺 路 线 锻造 一 正 火 ( 硬 得 -i 
度 为 156 ~207HBW) 一 机 械 加 工 (车 外 圆 预 留 
磨 量 0.3 ~0. 5mm; 钳工 去 毛刺 等 ) 一 渗 碳 一 湾 图 8-16 ”电磁 阀 滑 立 
火 一 回 火 (表面 达 58 ~63HRC) 一 机 械 加 工 〈 磨 外 圆 ) 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 ”15CrMo 属 优质 渗 碳 钢 ， 其 活 碳 工艺 性 和 湾 火 工艺 性 
均 较 好 ， 不 难 满 足 热处理 的 各 项 技术 要 求 。 
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图 8-15 ” 溢 流 阀 滑 阀 
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(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 毛坯 锻 后 正 火 : 利用 锯 造 余热 (控制 终 锯 温 度 在 920C 左 右 ) ， 散 开 空气 中 
冷却 。 

2) 渗 碳 直接 滩 火 ， 在 RQ3-60-9 型 井 式 渗 碳 炉 中 ， 以 甲醇 和 煤油 为 渗 碳 剂 ， 在 
920 ~ 940Y 渗 碳 ， 持 续 2.5 ~3h 后 炉 冷 到 840%C 均 热 0.5h， 直 接 滩 和 人 油 中 冷却 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 160 ~ 180%C 加 热 , 保温 1.5 ~ 
2. 0h 后 空冷 。 

(5) 处 理 结果 渗 碳 层 深 度 为 0.5 ~ 0. 85mm; 硬度 为 58 ~60HRC。 


8.2.2 阀 座 热处理 工艺 设计 


以 提 动 阀 座 为 例 ， 阐 述 其 热处理 工艺 设计 。 

(1) 阀 座 所 用 材料 及 热处理 技术 要 求 

1) 图 8-17 所 示 阀 座 用 料 为 和 2CrMo 钢 。 

2) 热处理 技术 要 求 : 硬度 为 28 ~ 32HRC; 气 碳 共 渗 的 化 合 物 层 厚 度 为 10 ~ 
20Hm。 

(2) 制造 工艺 路 线 : 由 热 轧 圆 钢 下 料 一 调 质 处 理 一 
机 械 加 工 (车 、 磨 全 形 ) 一 毛 碳 共 渗 一 成 品 。 

(3) 热处理 工艺 性 分 析 42CrMo 钢 漆 透 性 良好 ， 
泽 火 采用 油 冷 变形 极 小 ， 且 不 易 开裂 。 合 金 元 素 Cr 和 
Mo 与 氮 、 碳 的 亲和力 极 强 ， 因 此 ， 实 现 氮 碳 共 渗 无 难 
题 。 

(4) 热处理 工艺 方法 及 工艺 参数 的 设计 

1) 滩 火 : 在 RQ3-45-9 型 箱 式 电阻 炉 中 于 830 ~ 860%C 加 热 ， 透 烧 〈 约 30min ) 
后 油 冷 到 200% 左右 出 油 空冷 。 

2) 在 清洗 机 中 喷 淋 去 油 。 

3) 回 火 : 在 RJJ-36-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 570 ~590Y 加 热 ， 保 温 1 ~1.5h 后 
空冷 。 

4) 氮 碳 共 渗 : 在 RN-30-6 型 井 式 气体 渗 氮 炉 中 ， 全 程 通 入 氮气 并 滴 人 三 乙醇 

腕 ,在 560 ~580%C ,保温 1~2h 后 水 冷 。 

(5) 处 理 结 果 ” 心 部 硬度 为 28 ~ 32HRC; 同 炉 试 样 化 合 物 层 厚 度 为 15 ~ 
20Hm。 
































图 8-17 提 动 阀 阀 座 



































机 床 及 其 夹具 典型 件 热 处 理 
王 艺 


9.1 切削 机 床 的 典型 件 热处理 工艺 设计 实例 


9.1.1 机 床 床 身 热 处 理工 艺 设计 


机 床 床 身 和 立柱 、 工 作 台 、 横 梁 、 














床 头 箱 、 消 板 以 及 过 体 等 都 是 机 床 基础 件 ， 


起 着 文 撑 作 用 。 这 些 零 件 大 部 分 是 铸铁 件 ， 也 有 钢板 焊接 结构 件 。 这 些 零件 在 机 械 
加 工 成 形 过 程 中 不 可 避免 产生 残留 内 应 力 ， 在 产品 使 用 过 程 中 因 受 外 力 、 振 动 和 环 
境 温度 变化 等 影响 ,残留 应 力 会 逐渐 随时 间 的 推移 而 松弛 和 重新 分 布 ， 从 而 导致 这 
些 零 件 发 生变 形 ， 丧 失 原 有 精度 。 为 了 克服 上 述 问题 ， 通 常 采用 时 效 处 理 ， 如 自然 
时 效 、 热 时 效 和 振动 时 效 等 。 其 中 ， 热 时 效 的 效果 最 佳 ， 且 应 用 最 广泛 。 下 面 ， 重 
点 介绍 几 种 不 同 材料 制造 的 机 床 床 号 的 热 时 效 工 艺 设计 。 

1 坐标 铀 床 床 身 的 热 时 效 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 MTPCuTi25 合金 铸铁 。 
200 ~230HBW 。 

(3) 热 时 效 工艺 设计 机 床 基础 件 的 常用 材料 及 其 热 时 效 工艺 参数 如 表 9-1 所 
示 。MTPCuTi25 合金 铸铁 制 坐标 链 床 床 身 的 热 时 效 工 艺 曲线 如 图 9-1 所 示 。 





(2) 技术 要 求 














表 9-1 机 床 基础 件 的 常用 材料 及 其 热 时 效 工艺 参数 

















序号 | 零件 材料 厚度 /mm 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 

HT200 <50 2 

1 | 灰 铸 铁 HT250 50 ~ 100 500 ~600 厚度 每 增 25mm 加 1 ~1.5h 
HT300 >100 6 
<50 2 

2 合金 铸铁 50 ~ 100 530 ~630 厚度 每 增 25mm 加 1 ~1.5h 
>100 6 
3 | 焊接 钢 结构 <50 4ci- (100 ~200) 2 








注 : 所 用 设备 为 QT2-180-9 型 台 车 式 电阻 炉 (可 根据 


























2. 车 床 床 身 的 热 时 效 工艺 设计 
(1) 所 用 材料 ”MTP20 合金 铸铁 。 
彻底 消除 内 应 力 ; 硬度 二 200HBW。 

(3) 热 时 效 工艺 设计 热 时 效 的 具体 工艺 参数 见 表 9-1 中 的 序号 2。MTP20 合 


(2) 技术 要 求 








床 身 尺寸 选择 不 同 的 设备 型 号 、 规 格 ) 。 
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金 铸铁 制 车 床 床 身 的 热 时 效 工艺 曲线 如 图 9-2 所 示 。 


























SS S50 一 570 第 一 次 Cy 520"550 » 
< ~ SS NN 
世 蕊 | cy CO 
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0 时 间 /h a 0 时 间 /h 四 

图 9-1 MTPCuTi25 合金 铸铁 制 图 9-2 ”MTP20 合金 铸铁 制 车 

鱼 床 床 身 的 热 时 效 工艺 曲线 床 床 身 的 热 时 效 工艺 曲线 
































3. 铣床 床 身 的 热 时 效 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ”HT300 和 HT200 铸铁 。 

(2) 技术 要 求 ” 彻 底 消除 内 应 力 。 

(3) 热 时 效 工艺 设计 热 时 效 的 具体 工艺 参数 见 表 9-1 中 的 序号 1。HT300 和 
HT200 铸铁 制 铣床 床 身 的 热 时 效 工艺 曲线 如 图 9-3 所 示 。 

4. 数控 机 床 床 身 的 热 时 效 工 艺 设计 

(1) 所 用 材料 Q235A 钢板 焊接 床 喘 和 横梁 。 

(2) 技术 要 求 ” 彻 底 消除 内 应 力 。 

(3) 热 时 效 工艺 设计 热 时 效 的 具体 工艺 参数 和 Q235A 钢板 焊接 床 身 和 横梁 
的 热 时 效 工艺 曲线 ， 分 别 如 表 9-1 中 的 序号 3 和 图 94 所 示 。 











550~570(HT300) ”> 620~650 ”Soz， 
we 



































总 520 一 550(HT20D TO 
| > 6 起 p> 4 Ne 
by 照 | 乡 Sy, 
0 时 间 /h S 0 时 间 /h 对 
图 9-3 HT300 和 HT200 灰 铸 铁 制 图 9-4 Q235A 钢板 焊接 床 身 
铣床 床 身 的 热 时 效 工艺 曲线 的 热 时 效 工艺 曲线 





9.1.2 机 床 主轴 和 丝 杠 热处理 工艺 设计 


主轴 和 丝 杠 都 是 金属 切削 机 床 的 重要 零件 。 主 轴 主 要 起 传递 动力 作用 ， 工 作 时 
承受 弯曲 、 扭 转 和 冲击 等 多 种 载荷 ， 要 求 具 有 足够 刚度 、 强 度 、 耐 疲劳 、 耐 磨损 和 
精度 稳定 等 性 能 。 丝 杠 应 用 于 机 床 的 进 给 机 构 和 调 速 机 构 ， 普 通 丝 村 要求 具有 抗 疲 
劳 、 抗 磨损 等 性 能 ， 在 腐蚀 介质 和 高 温 等 特殊 条 件 下 工作 的 丝 枉 ， 还 需要 具有 耐 蚀 
性 和 耐 热 性 等 。 下 面 ， 分 别 介绍 它们 的 选材 、 制 造 工 艺 路 线 及 其 热处理 工艺 设计 。 

1. 常用 机 床 主轴 材料 

机 床 主轴 所 用 材料 ， 按 其 热处理 工艺 方法 可 分 为 四 类 ， 如 表 9-2 所 示 。 
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表 9-2 机 床 主轴 常用 材料 及 其 特点 

























































































序号 | 热处理 方法 材料 牌号 特 点 
: 20Cr、 20CrMo、 20CrMnTi、| 。 耐 磨 性 好 ， 承 受 冲击 性 能 较 好 ， 整 体 渗 碳 深 火 
攻 20CrNi3 和 20MnVB 件 去 除 渗 碳 层 的 部 位 可 进行 切削 加 工 
45、50、60、40Cr、42CrMo、 i 
整体 或 40MnVB 吸 诬 性 ys 有 ， 材 蒜 居 一 契 分 页 
2 
局 部 淳 火 9Mn2V、65Mn 和 GCr15、| ， 耐 磨 性 好 ， 耐 冲击 性 能 差 ， 但 精 加 工 的 表面 粗 
GCrlSSiMn 糙 度 低 
| 性 好 六 [ 六 会 履 台 工 粗 糙 度 低 日 
5 ep 奎 磨 性 好 ， 抗 咬合 性 能 强 ， 加 工 粗糙 度 低 ， 但 
不 能 承受 冲击 
生产 成 适用 于 低 ; 部 分 重型 
| ge a ee 仅 适用 于 低速 机 床 和 部 分 重型 机 
床 











2， 典 型 车 床 主轴 的 热处理 工艺 设计 
(1) 所 用 材料 车 床 主轴 如 图 9-5 所 示 ， 其 材料 为 45 钢 。 


(2) 热处理 技术 要 求 ” 对 主 
轴 160mm 段 进行 局 部 滩 火 ， 硬 度 





为 48 ~53HRC。 
(3) 制造 工艺 路 线 


正 火 王 机 械 加 工 一 滩 火 一 回 火 一 







Morse No.6 8 












nm 
2 
人 





锻造 一 





机 械 加 工 一 成 品 。 

















(4) 热处理 工艺 性 分 析 该 图 9-5 车床 主轴 


主轴 长 径 比较 大 〈 约 为 9: 


1) ， 尽 管 容易 变形 但 由 于 要 求 局 部 六 火 ， 则 减轻 了 预防 


和 校 直 变形 的 难度 。 值 得 提 及 ， 六 火 区 螺纹 孔 和 销 孔 孔径 小 而 多 ， 六 火 过 程 加 热 和 
冷却 介质 浸入 后 不 易 清理 ， 需 采取 适当 措施 预防 。 男 外 ， 其 内 锥 孔 滩 火 冷 却 时 ， 由 














于 介质 汽化 后 不 易 排 出 而 影响 硬化 的 均匀 性 ， 应 采取 有 效 措施 强化 锥 孔 的 冷却 。 





(5) 热处理 工艺 设计 





1) 正 火 : 利用 锻造 余热 即 控制 毛坯 锻造 的 终 锻 温 度 ， 约 为 850%C ) ， 散 开 后 


吹风 冷却 。 


2) 滩 火 : 加 热 前 先 将 主轴 160mm 深 火 段 的 所 有 螺 孔 和 销 孔 用 螺钉 和 销 轴 


(或 石棉 、 耐 火 泥 ) 墙 好 ， 





然后 主轴 吊 挂 着 将 头 部 (160 +20mm) 段 浸入 已 彻底 脱 








氧 的 RYD-100-8A 型 盐 浴 炉 中 ， 于 820 ~840 世 加 热 20 ~22min， 出 炉 后 吊 挂 着 置 放 
于 主轴 内 锥 孔 漆 火 专用 喷头 上 ， 喷 头 整 个 浸入 5% ~ 10% (质量 分 数 ) NaCl 水 洲 
液 喷 冷 ,9 ~ 11s 后 转 和 人 油槽 中 继续 冷却 。 

3) 回 火 : 吊 挂 着 将 沪 火 的 部 位 浸入 380 ~ 400Y 的 硝 盐 浴 炉 中 ,保温 20 ~ 

















25min 后 空冷 。 
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4) 辅助 处 理 : 清洗 、 喷 砂 和 防 锈 等 。 

(6) 处 理 结果 ” 滩 火 段 表 面 硬度 为 48 ~ 52HRC。 

3， 典 型 铲 床 丝 杠 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 零件 为 图 9.6 所 示 的 镑 床 丝 杠 ， 其 材料 为 CrWMn 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 “ 整 体 淳 火 ， al 
硬度 为 56 ~ 61 HRC。 

(3) 制造 工艺 路 线 “从 热 轧 圆 钢 
下 料 一 正 火 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 | 
( 粗 车 外 圆 和 螺纹 ， 预 留 精 加 工 余 量 人 
0.8 ~1.2mm) 一 去 应 力 退 火 _ 机 械 加 工 〈 粗 磨 外 圆 和 半 精 车 螺纹 及 铣 键 槽 ) _ 济 
火 回 火 _, 机 械 加 工 〈 粗 磨 螺 纹 ) -低温 时 效 _ 精 磨 外 圆 和 螺纹 成 品 。 其 中 ,6 
级 精度 丝 杠 低温 时 效 一 次 ; 4 级 和 5 级 精度 时 效 两 次 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 丝 杠 长 径 比 较 大 ( 约 为 10:1)， 热 处 理 过 程 中 极 
易 变形 ， 而 且 CrWMn 钢 淳 透 性 很 好 ， 整 体 淳 火 硬化 后 大 大 增加 了 校 直 的 难度 。 因 
此 ， 热 处 理工 艺 设计 不 仅 要 考虑 减 小 变形 的 措施 ， 还 必须 考虑 有 效 的 校 直 方法 。 

(5) 热处理 工艺 设计 热处理 工艺 曲线 如 图 9-7 所 示 。 

人 






























































正 火 一 一 球 化 退火 一 去 应 力 处 理 一 六 火 一 回 火 一 低温 时 效 
950 
区 840 
2 快 冷 20 一 30CAh 炉 
拭 680 炉 冷 550 一 冷 
| 5 55ON 空 650 
次 550, 
2~3| | je 
S$-~6 Ea 260 
41d 180~220 
次 FR ER 
2 时 间 /h 


图 9-7 CrWMn 钢 制 丝 杠 热处理 工艺 曲线 








1) 正 火 : 每 只 间隔 10mm 捆绑 在 一 起 ， 吊 装 在 RJ2-95-9 型 深井 式 电 阻 炉 中 ， 
于 950Y 加 热 透 烧 后 ， 吊 挂 在 空气 中 冷却 。 

2) 球 化 退火 : 将 丝 杠 捆绑 在 一 起 ， 吊 装 在 深井 式 电阻 炉 中 ， 于 770 ~790% 加 
热 透 烧 〈 约 2 ~3n) ， 随 炉 降 温 到 670 ~690%C ， 停 留 5 ~ 6h 后 继续 炉 冷 ( 冷 速 为 20 
~30C/h) 到 550% 以 下 空冷 

3) 去 应 力 退 火 : 捆绑 在 一 起 ,吊装 在 深井 式 电 阻 炉 中 ， 于 550 ~ 650% 加 热 5 
~6h 后 炉 冷 到 500%C ， 空 冷 并 校 直 到 直线 度 公 差 <0. 20mm。 

4) 等 温 滩 火 : 多 文 丝 杠 吊 挂 在 专用 吊 具 上 ， 吊 挂 狼 入 深井 式 电 阻 炉 中 ， 于 
830 ~850% 加 热 透 烧 后 ， 滩 入 专用 的 250 ~270C 的 硝 盐 等 温 槽 中 ， 停 留 4~6h 后 ， 
逐 支 取出 趁 热 校 直 ( 直线 度 夺 加 工 预 留 量 的 1/3 ) 。 
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5) 回 火 : 吊 挂 着 浸入 专用 的 深井 式 硝 盐 浴 炉 中 ，200 ~220C 加 热 6 ~8h 后 空 

6) 喷 砂 : 重点 喷射 止 向 一 侧 ， 以 校 直 残留 变形 和 清理 残留 污 物 。 

7) 时 效 : 吊 挂 着 浸入 专用 的 座 井 式 硝 盐 浴 炉 中 ， 于 140 ~180Y 加 热 8 ~12h 后 
5 冷 。 

8) 清洗 和 防 锈 : 在 清水 中 冲洗 ， 去 除 硝 盐 后 涂 防 锈 油 或 钝 化 处 理 等 。 

(6) 处 理 结果 ”表面 硬度 为 56 ~ 60HRC; 热处理 后 直线 度 <0. 20mm。 


9.1.3 机 床 其 他 典型 件 热处理 工艺 设计 


机 床 其 他 典型 件 ， 包 括 机 床 附件 〈 如 万 能 分 度 头 主轴 、 蜗 杆 ,， 心 轴 体 ， 自 定 
心 卡 盘 卡 爪 、 盘 丝 等 ) 和 离合 器 零件 〈《 如 各 种 摩擦 片 、 联 结 、 花 键 套 、 磁 恩 、 贞 
环 等 ) 等 。 下 面 ， 选 择 几 种 有 代表 性 的 零件 阐述 其 热处理 工艺 设计 。 

1 自 定 心 卡 盘 卡 爪 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ” 自 定 心 卡 盘 卡 扑 如 图 9-8 所 示 ， 其 材料 为 45 钢 。 


(2) 热处理 技术 要 求 56 Fo 
1) 硬度 : 牙 部 12mm 宽 的 硬度 三 52HRC,， 
两 侧 及 牙根 部 为 30 ~ 40HRC， 其 余 为 53 ~ 
58HRC。 
2) 牙 距 总 膨胀 量 <0. 25mm。 
(3) 卡 爪 制造 工艺 路 线 ” 从 厚度 为 25mm 


的 热 轧 45 钢板 下 料 一 正 火 一 机 械 加 工 全 形 ， | 
预 留 磨 前 加 工 0.5 -0.gmm_ ,整体 济 火 、 回 火 a 
一 高 频 感应 淳 火 _* 低 温 回 火 _* 发 蓝 - 磨 削 达 图 样 尺寸 精度 和 形 位 公差 要 求 -成 品 。 

(4) 卡 爪 的 热处理 工艺 性 分 析 

1) 该 卡 爪 的 热处理 技术 要 求 比 一 般 零 件 特殊 ， 即 在 尺寸 相对 不 大 的 范围 内 ， 
要 求 多 种 硬度 ， 如 何 满足 其 要 求 ， 给 热处理 带 来 一 定 难 度 。 但 仔细 分 析 可 以 看 出 : 
牙 部 12mm 宽 的 硬度 与 其 余部 分 的 硬度 大 致 在 同一 硬度 范围 ， 可 将 牙 部 12mm 宽 的 
硬度 确定 在 53 ~58HRC ( 原 要 求 >52HRC) ， 这 样 可 以 通过 整体 济 火 满足 其 余部 分 
的 硬度 要 求 ， 然 后 通过 高 频 感应 济 火 达到 牙 部 的 技术 要 求 ， 利 用 牙 部 高 频 感应 加 热 
时 热 影响 区 的 热量 使 牙根 和 两 侧 回 火 到 30 ~40HRC。 

2) 由 于 45 钢 碳 含量 中 等 ， 深 火 后 其 马 氏 体 的 体积 比 增 量 不 大 ， 故 牙 距 总 膨 
胀 量 <0. 25mm 的 要 求 ， 不 难保 证 。 

(5) 卡 爪 的 热处理 工艺 设计 

1) 正 火 : 在 RX3-30-9 型 箱 式 炉 中 ， 于 840 ~860% 加 热 透 烧 后 空气 中 冷却 。 

2) 泽 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 800 ~820% 加热 10 ~ 12min 后 ， 
在 质量 分 数 为 5% ~ 10% NaCl 水 溶液 中 冷却 5 ~6s 后 转 人 油槽 中 继续 冷却 。 
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3) 回 火 : 在 180 ~200% 的 硝 盐 浴 炉 中 ,保温 1.5 ~2h 后 空冷 。 

4) 高 频 感应 淳 火 : 两 件 对 放 牙 部 向 外 ,面向 感应 器 的 加 热 温 度 为 860 ~ 
900% ， 保 温 11 ~ 13s 后 水 冷 。 

5) 回 火 : 在 180 ~200%C 的 硝 盐 浴 炉 中 ,保温 1.5 ~2h 后 空冷 。 

(6) 处 理 结 硬度 : 牙 部 12mm 宽 处 的 硬度 为 55HRC， 两 侧 及 牙根 部 为 
38HRC， 其 余 为 58HRC。 牙 距 总 膨胀 量 0. 2mm。 

2. 自 定 心 卡 盘 盘 丝 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ”图 9-9 所 示 为 自 定 心 卡 盘 盘 丝 ， 其 材料 为 45 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 硬度 : 整体 45 ~50HRC。 

2) 变形 度 : 平面 度 公 差生 0. 20mm; 
内 和 孔 椭圆 度 公差 二 0. 15mm。 

(3) 盘 丝 制造 工艺 路 线 ” 锻 造 一 正 火 
一 机 械 加 工 (车 前 全 形 ， 预 留 磨 前 量 0. 3 
~0.5mm) 一 泽 火 一 回 火 一 发 蓝 处 理 一 磨 
削 上 、 下 面 及 盘 丝 一 成 品 。 

(4) 盘 丝 的 热处理 工艺 性 分 析 45 钢 0 
整体 滩 火 时 ， 在 水 中 冷却 的 变形 和 开裂 敏感 性 较 强 ， 在 油 中 冷却 ， 其 硬化 效果 较 
差 。 因 此 ， 需 考虑 合适 的 淳 火 冷 却 介质 ， 例 如 冷却 能 力 介 于 水 与 油 之 间 的 “三 硝 ” 
水 溶液 或 水 玻璃 氢 氧 化 钠 水 溶液 等 。 同 时 ， 相 应 的 济 火 加 热 温 度 应 高 些 (如 采用 
高 温 快速 加 热 ， 更 加 有 利 ) 。 

(5) 盘 丝 的 热处理 工艺 设计 

1) 正 火 : 在 RX3-30-9 型 箱 式 炉 中 840 ~ 860% 加 热 透 烧 后 空气 中 冷却 。 

2) 深 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 880 ~ 900% 加 热 5 ~7min 后 ， 
在 质量 分 数 为 45% 水 玻璃 +5% NaOH 的 水 溶液 中 冷却 5 ~ 6s 后 转 入 油槽 中 继续 冷 
却 。 

3) 回 火 : 在 180 ~200% 的 硝 盐 浴 炉 中 ,保温 1.5 ~2h 后 空冷 。 

(6) 处 理 结果 ”硬度 为 48 ~ 50HRC; 平面 度 公差 和 内 了 筷 椭 圆 度 公差 均 小 于 
0. 13mm 。 

3. 电磁 离合 器 摩擦 片 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ”图 9-10 所 示 为 离合 器 摩擦 片 ， 其 材 
料 为 65Mn 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 硬度 : 整体 44 ~48HRC。 


2) 变形 度 : 平面 度 公差 <0. 10mm; 内 孔 椭 圆 度 公差 
<0. 13mm 。 图 9-10 ”离合 器 摩擦 片 
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(3) 摩擦 片 的 热处理 工艺 性 分 析 65Mn 钢 整 体 淳 火 时 ， 在 油 中 冷却 的 变形 敏 
感性 较 强 ， 因 此 ， 需 考虑 合适 的 预防 变形 措施 。 例 如 ， 单 件 生产 时 ， 可 采用 冷却 能 
力 介 于 水 与 油 之 间 的 “三 硝 ” 水 洲 液 或 水 玻璃 氨 氧 化 钠 水 溶液 济 火 ; 小 批量 生产 
时 可 采用 专用 夹具 在 回 火 时 加 压 定形 ; 如 果 是 大 批量 生产 ， 最 好 采用 专用 漆 火 压 
床 ， 效率 高 且 质 量 好 。 

(4) 摩擦 片 的 热处理 工艺 设计 

1) 退火 : 在 RX3-30-9 型 箱 式 炉 中 840 ~860C 加热 透 烧 后 随 炉 缓慢 冷却 。 

2) 漆 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 820 ~ 840 忆 加 热 1.5 ~ 2min 
后 油 中 冷却 。 

3) 回 火 : 摩擦 片 装 入 夹具 暂 不 夹 紧 (不 松动 即 可 )， 以 防 脆 裂 。 在 RJJ-24-6 
低温 井 式 电阻 炉 中 于 340 ~360C 加热， 保温 1 ~1.5h 后 出 炉 ， 并 立即 将 夹具 加 压 
来 紧 空冷 到 室温 。 

(5) 处 理 结果 硬度 为 4 ~47HRC; 平面 想 曲 和 内 了 筷 椭 圆 度 均 小 于 0. 10mm。 


















































9.2 机 床 夹具 典型 件 热 处 理工 艺 设计 实例 


9.2.1 轴 、 套 类 夹具 零件 热处理 工艺 设计 


1. 小 型 轴 、 销 、 套 的 热处理 工艺 设计 
(1) 所 用 材料 图 9-11 所 示 为 小 轴 、 销 、 套 ， 其 材料 为 45 钢 。 


(2) 热处理 技术 要 求 ” 整 体 人 和 -二 一 -一 
调 质 后 硬度 为 25 ~30HRC 或 38 ~ 
43HRC 。 到 


(3) 制造 工艺 路 线 ”从 热 轧 


圆 钢 上 下 料 一 机 械 加 工 〈 车 削 全 3 
形 ， 预 留 磨 前 量 0.3 ~0.5mm) 一 60 




















滩 火 并 自 回 火 一 磨 前 外 圆 和 内 孔 b) o) 
一 成 品 。 图 9-11 小 轴 、 销 、 套 夹具 
(4) 热处理 工艺 性 分 析 机 a) 小 轴 b) 销 c) 套 


床上 所 用 的 小 轴 、 小 销 和 小 套 类 零件 ， 工 作 时 需要 一 定 的 强度 、 填 性 和 塑性 。 通 % 
需要 的 数量 较 少 ， 且 急用。 为 了 适应 急需 和 节约 能 耗 ， 可 采用 滩 火 冷却 的 余热 进 
自 回 火 工 艺 。 

(5) 滩 火 自 回 火 工艺 设计 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 830 ~850%C 
加 热 透 烧 后 ， 在 水 中 冷却 一 定时 间 提 出 观察 回 火 色 ， 在 不 会 过 回 火 的 情况 下 决定 空 
冷 或 余热 过 多 情况 下 继续 水 冷 。 其 中 ， 图 9-9a 所 示 小 轴 (要 求 25 ~30HRC) 在 水 
中 停留 1. 5s ( 回 火 色 为 黑 红 色 ); 图 9-9b 所 示 小 销 (要 求 38 ~43HRC) 在 水 中 停 


村 以 
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留 2.5s ( 回 火 色 为 暗 褐色 ); 图 9-9c 所 示 小 套 (要 求 25 ~30HRC) 停留 约 1.5s 
( 回 火 色 为 黑 红 色 ) 后 决定 空冷 。 

(6) 处 理 结果 ”小 轴 硬 度 为 25 ~28HRC; 小 销 硬度 为 42 ~44HRC (上 比 要 求 高 
1 ~2HRC) ; 小 套 硬度 为 25 ~27HRC。 

2. 夹具 心 轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 图 9-12 所 示 为 夹具 心 轴 ， 其 材料 为 45 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 整体 调 质 后 硬度 为 220 ~256HRW。 

2) $72mm 表面 滩 火 区 硬度 三 58HRC， 硬 化 层 
深度 为 1.2 ~1.6mm。 

(3) 制造 工艺 路 线 ”从 热 轧 圆 钢 下 料 一 机 械 加 
工 〈 粗 车 外 圆 ， 预 留 磨 削 量 0.5 ~ 0.8mm) 一 调 质 到 9-12 夹具 心 轴 
处 理 一 机 械 加 工 〈 精 车 外 圆 预 留 磨 削 量 0.2 ~ 
0.4mm) ; 车 内 孔 和 铣 键 槽 达 要 求 一 钳工 倒 角 、 去 毛刺 一 局 部 表面 六 火 一 低温 回 火 
一 磨 外 圆 一 成 品 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 ”45 钢 整体 滩 火 时 ， 在 水 中 冷却 的 变形 和 开裂 敏 感性 
较 强 ， 在 油 中 冷却 ， 其 硬化 效果 较 差 。 因 此 ， 需 考虑 合适 冷却 介质 ， 例 如 冷却 能 
介 于 水 与 油 之 间 的 “三 硝 ” 水 溶液 或 水 玻璃 毛 氧 化 钠 水 溶液 等 。 同 时 ， 相 应 的 深 
火 加 热 温 度 应 高 些 〈 如 采用 高 温 快速 加 热 ， 更 加 有 利 ) 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 沪 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 830 ~ 850% 加 热 透 烧 后 ， 在 
质量 分 数 为 45% 水 玻璃 +5% NaOH 的 水 溶液 中 冷却 12 ~ 14s 后 转 入 油槽 中 继续 冷 
却 。 

2) 高 温 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 550 ~570% 加热 2.5 ~3h 后 

































































3) 高 频 感应 滩 火 : 采用 连续 湾 火 法 ， 其 加 热 温 度 为 870 ~ 900% ， 喷 水 冷却 ; 
心 轴 移 动 速度 约 为 1. 5mm/s ; 感应 器 高 度 为 10mm; 感应 圈 与 喷 水 圈 为 一 体 。 

4) 低温 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 180 ~200% 加 热 1.5 ~2h 后 
空冷 。 

(6) 处 理 结果 面 硬度 为 58 ~ 60HRC; 高 频 深 火 区 硬化 层 深 度 为 1.2 ~ 
1. 4mm; 其 余部 分 硬度 为 25 ~27HRC。 


9.2.2 夹具 传动 零件 热处理 工艺 设计 


1. 夹具 小 齿轮 的 热处理 工艺 设计 
(1) 所 用 材料 ”图 9-13 所 示 为 夹具 小 齿轮 ， 其 材料 为 45 钢 。 
(2) 热处理 技术 要 求 
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1) 整体 调 质 后 硬度 为 220 ~256HRW。 

2) 表面 滩 火 区 硬度 三 58HRC， 硬 化 层 深 度 为 0.8 ~1. 2mm。 

(3) 制造 工艺 路 线 ” 从 热 轧 圆 钢 下 料 一 机 械 加 工 ( 粗 车 外 圆 ， 预 留 磨 前 量 0. 5 
~0. 8mm) 一 调 质 处 理 一 机 械 加 工 ( 精 车 外 圆 达 0 
要 求 ; 粗 车 内 孔 预 留 量 0. 2 ~ 0. 4mm 精 车 余 量 和 铣 st 和 化 2 人 
键 槽 达 要 求 一 钳工 倒 角 、 去 毛刺 一 齿 部 表面 溢 火 才 - 攻 下 
一 低温 回 火 一 以 外 圆 定位 车 内 孔 一 成 品 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 45 钢 粗 加 工 后 调 质 图 9-13 夹具 小 齿轮 
旨 在 提高 齿轮 基体 的 综合 力学 性 能 ， 精 加 工 后 齿 
部 表面 滩 火 旨 在 提高 其 耐 磨 性 。 该 耸 轮 的 关键 是 滩 火 感应 器 的 选择 ， 在 现 有 的 感应 
器 中 没有 合适 的 ， 则 需 重 新 设计 专用 感应 器 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 深 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 830 ~ 850% 加 热 透 烧 后 ， 在 
质量 分 数 为 45% 水 玻璃 +5% NaOH 的 水 溶液 中 冷却 12 ~ 14s 后 转 人 油槽 中 继续 冷 
却 。 

2) 高 温 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 550 ~ 570Y 加 热 2.5 ~3h 后 空 
冷 。 

3) 高 频 感 应 滩 火 : 采用 旋转 泽 火 法 ， 其 感应 加 热 频 率 为 250 ~ 275kHz 加 热 温 
度 为 870 ~900%C ， 浸 水 冷却 ; 感应 器 高 度 为 32mm; 加 热 后 立即 移 至 水 槽 中 冷却 。 

4) 低温 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 180 ~ 200% 加热 1.5 ~2h 后 
s 冷 。 

(6) 处 理 结 果 ”表面 硬度 为 58 ~ 60HRC; 其 余部 分 硬度 为 25 ~27HRC。 

2. 夹具 齿轮 轴 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ”图 9-14 所 示 为 夹具 齿轮 轴 ， 其 材料 为 45 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 : 

1) 整体 滩 火 后 硬度 为 32 ~35HRC。 

2) 直线 度 误差 <0. 15mm。 

(3) 制造 工艺 路 线 ” 从 热 轧 圆 钢 下 料 一 机 械 加 
工 〈 粗 车 预 留 磨 削 余 量 ) 一 钳工 划 线 并 铣削 键 槽 一 
钳 具 一 滩 火 一 回 火 一 磨 前 外 圆 一 成 品 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 45 钢 整 体 滩 火 时 ， 在 图 9.14 夹具 齿轮 四 

水 中 冷却 的 变形 和 开裂 敏感 性 较 强 ， 在 油 中 冷却 ， 
其 硬化 效果 较 差 。 因 此 ， 需 考虑 合适 冷却 介质 ， 例 如 冷却 能 力 介 于 水 与 油 之 间 的 
“三 硝 ” 水 溶液 或 水 玻璃 氧 氧化 钠 水 溶液 等 。 同 时 ， 相 应 的 淳 火 加 热 温度 应 高 些 
(如 采用 高 温 快 速 加 热 ， 更 加 有 利 ) 。 

(5) 热处理 工艺 设计 
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1) 淳 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 950 ~980% 加 热 ， 按 此 部 厚 
度 x(5 ~6)s/mm 计算 加 热 时 间 ， 加 热 后 在 120%C 的 热 碱 浴 中 冷却 2.5 ~3. 0min 后 
空冷。 

2) 回 火 ; 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 490 ~510% 加 热 2.5 ~h 后 空冷 。 

(6) 处 理 结果 “硬度 为 30 ~33HRC; 直线 度 误差 为 0.08mm。 


9.2.3 夹具 弹性 零件 热处理 工艺 设计 


1. 弹性 套 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 ”图 9-15 所 示 为 弹性 套 ， 其 材料 为 60Si2Mn 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 二 

1) 整体 滩 火 后 硬度 为 52 ~56HRC。 

2) 变形 (连接 量 去 除 后 各 开口 尺寸 误差 ) 
=<0. 20mm。 

(3) 制造 工艺 路 线 ”从 热 轧 圆 钢 下 料 一 车 
前 全 形 (外 圆 预 留 磨 前 余 量 ) 一 钳工 划 线 并 外 
前 8 个 直径 为 4mm 的 孔 一 铣削 8 个 宽度 为 2mm 
的 各 槽 〈 各 槽 口 预 留 3mm 的 连接 量 ) 一 溢 火 一 
去 应 力 回 火 一 磨 削 外 圆 一 去 除 各 槽 口 的 连接 量 
并 收缩 两 端的 夹 紧 口 一 定型 处 理 兼 最 终 回 火 一 
发 蓝 处 理 一 成 品 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 ”该 弹性 套 是 机 床 夹具 所 用 弹性 件 之 一 。 工 作 时 需要 
良好 的 弹性 和 一 定 的 耐 磨 性 。 以 往 的 经 验证 明 ， 其 滩 火 后 变形 无 一 定 规 律 ， 槽 口 胀 
缩 不 一 。 因 此 ， 在 各 开口 处 预 留连 接 量 。 此 外 ,为 了 具有 良好 的 弹性 ， 弹 性 套 需 整 
体 漆 透 ; 为 减 小 变形 应 采用 热 应 力 较 小 的 漆 火 冷却 介质 进行 滩 火 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 深 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 880 ~900%C 加 热 ， 透 烧 后 在 
120%C 的 热 碱 浴 中 冷却 2. 5 ~3. 0min 后 空冷 到 室温 。 

2) 去 应 力 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 260 ~ 280 忆 加 热 0.5 ~1h 
后 空冷 。 

3) 定型 处 理 兼 最 终 回 火 : 用 铁丝 捆绑 两 端 夹 紧 槽 口 到 技术 要 求 太 寸 ,在 RJ2- 
25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 360 ~380% 加热 2.5 ~3h 后 空冷 。 

(6) 处 理 结果 硬度 为 52 ~54HRC; 两 端 夹 紧 口 尺 寸 合格 。 

2. 送料 夹 头 的 热处理 工艺 设计 

(1) 所 用 材料 图 9-16 所 示 为 送料 夹具 ， 其 材料 为 60S2Mn 钢 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 夹 紧 部 分 热处理 后 硬度 为 58 ~62HRC; 弹性 部 分 硬度 为 38 ~43HRC; 尾部 
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图 9-15 ”弹性 套 
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螺纹 部 分 硬度 为 20 ~30HRC。 

2) 变形 (连接 量 去 除 后 各 开口 尺寸 误差 ) <0. 20mm。 

(3) 制造 工艺 路 线 ” 从 热 轧 圆 钢 下 料 一 车 前 全 形 〈 外 圆 预 留 磨 削 余 量 ) 一 钳 
Ee 
的 连接 量 ) 一 钳工 精 修 各 开口 槽 和 除 毛 
刺 、 倒 角 一 滩 火 一 去 应 力 回 火 一 磨 前 外 
圆 一 去 除 各 模 口 的 连接 量 并 收缩 一 端的 
夹 紧 口 一 定型 处 理 兼 最 终 回 火 一 发 蓝 处 
理 一 成 品 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 “该 送料 夹 
头 是 机 床 送料 夹具 所 用 弹性 件 之 一 。 工 
作 时 需要 良好 的 弹性 和 一 定 的 耐 磨 性 。 
以 往 的 经 验证 明 ， 其 滩 火 后 变形 无 一 定 


































































































图 9-16 送料 夹 头 
规律 ， 槽 口 胀 缩 不 一 。 因 此 ,在 各 开口 处 预 留 连接 量 。 此 外 ， 为 了 具有 良好 的 弹 


























性 ， 弹 性 套 需 整体 淳 透 ;为 减 小 变形 应 采用 热 应 力 较 小 的 淳 火 冷却 介质 ， 如 热 油 、 
熔融 硝 盐 或 热 碱 浴 等 进行 淳 火 冷 却 。 

(5) 热处理 工艺 设计 

1) 滩 火 : 在 彻底 脱氧 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 于 880 ~ 900% 加 热 ， 透 烧 后 在 
120C 的 热 碱 浴 中 冷却 2.5 ~3. 0min 后 空冷 到 室温 。 

2) 去 应 力 回 火 : 在 RJ2-25-6 型 低温 井 式 电阻 炉 中 于 260 ~280C 加热 0.5 ~1h 
后 空冷 。 

3) 定型 处 理 兼 最 终 回 火 : 用 铁丝 捆绑 两 端 夹 紧 槽 口 到 技术 要 求 尺寸 。 先 将 尼 
部 和 螺纹 部 分 浸入 800%C 的 RDM-20-8 型 盐 浴 炉 中 快速 回 火 〈 防 止 热量 影响 头 部 ) ， 
螺纹 部 分 达 750 ~ 800% 后 ， 立 即将 弹性 段 浸入 盐 浴 中 ， 保 温 时 间 按 有 效 厚 度 8 ~ 
10s/mm 计算 ， 进 行 定型 处 理 兼 最 终 回 火 。 

(6) 处 理 结果 头 部 便 度 为 58 ~60HRC; 弹性 部 分 硬度 为 40 ~43HRC; 尾部 
螺纹 部 分 硬度 为 25 ~30HRC。 
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10.1 冶金 机 械 典 型 件 热处理 工艺 设计 实例 


10.1.1 轧钢 机 用 典型 轧辊 热处理 工艺 设计 


轧钢 机 所 用 轧辊 按 被 轧 制 材料 的 温度 ， 分 为 热 轧 辊 和 冷 轧辊 两 大 类 。 其 中 ， 热 
轧辊 又 分 为 开 坏 轧辊、 型 钢 轧辊 和 板 带 材 有 轧辊 ; 冷 轧 辊 分 为 冷 轧钢 材 用 轧辊 、 冷 轧 
非 铁 金属 用 轧辊 、 冷 轧 特种 合金 用 轧辊 等 。 轧 辊 工作 时 承受 巨大 冲击 和 轧 制 力 的 作 
用 ， 热 轧辊 还 受到 炽热 钢锭 加 热 和 被 强制 冷却 的 作用 等 。 因 此 ， 冷 、 热 轧辊 都 必须 
具有 高 的 强度 和 韧性 ， 以 确保 工作 过 程 轧辊 不 断裂 和 耐 磨损 ， 以 便 确 保 一 定 的 使 用 
寿命 。 热 轧辊 还 需要 良好 的 抗 热 裂 性 。 此 外 ， 和 轧辊 需要 有 良好 的 表面 质量 ， 以 便 保 
证 轧 制 的 半成品 或 成 品 表面 粗糙 度 要 求 。 下 面 ， 主 要 介绍 轧辊 的 选材 、 热 处 理 技术 
要 求 、 制 造 工 艺 路 线 及 热处理 工艺 设计 。 

1. 热 轧 辊 的 选材 及 其 热处理 工艺 设计 



























































(1) 热 轧 辊 的 选材 常用 的 热 轧辊 材料 及 其 力学 性 能 如 表 10-1 所 示 。 
表 10-1 热 轧辊 用 钢 及 其 力学 性 能 
钢 牌号 表面 硬度 HBW| R,/MPa RI /MPa A (%) Z (%) ag/ (J/em’) 
60CrMnMo 229 ~ 302 932 490 9 25 24.5 
50CrNiMo 217 ~286 755 
50CrMnMo 229 ~302 785 441 9 25 24.5 














(2) 热 轧辊 制造 工艺 路 线 ”锻造 一 预备 热处理 〈 正 火 和 高 温 回 火 ) 一 机 械 加 
工 ( 粗 车 全 形 ， 预 留 精 车 加 工 余 量 10 ~15mm) 一 调 质 ( 淳 火 + 高 温 回 火 ) 一 清理 
(去 除 氧化 皮 和 油污 ) 一 精 车 全 形 ( 达 图 样 精度 要 求 ) 一 成 品 。 

(3) 热 轧辊 毛坯 的 预备 热处理 工艺 ” 则 在 消除 锻造 应 力 、 细 化 晶 粒 和 改善 可 
加 工 性 。 如 果 炼 钢 时 ， 钢 的 氧 含量 较 高 ， 则 其 预备 热处理 还 应 兼顾 到 去 氧 的 作用 ， 
即 延长 去 氧 时 间 ， 以 防止 白 点 形成 。 由 于 这 三 种 热 轧 辊 用 钢 的 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 较 
强 ， 退 火 很 难 均匀 地 彻底 软化 ， 因 此 ， 热 轧辊 的 预备 热处理 往往 用 正 火 + 高 温 回 火 
来 达到 预期 效果 。 

正 火 和 高 温 回 火 工艺 过 程 为 : 毛坯 锻造 后 空冷 到 600% 左右 ， 及 时 装 入 温度 为 
600 ~650Y 的 RT2-180-9 型 台 车 式 电阻 炉 中 进行 均 热 ， 然 后 将 炉 温 升 至 850 ~ 870%C 
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进行 保温 透 烧 ， 随 后 拉 出 台 车 空冷 〈 直 径 较 大 或 装 炉 量 较 多 时 ， 可 吹风 冷却 ) ， 待 
锻件 毛坯 冷却 到 300 ~350%C ， 及 时 将 台 车 推 入 炉 内 并 将 炉 温 升 至 640 ~660%C 加 热 ， 
保温 透 烧 后 稍 开 炉 门 使 炉 温 较 快 降 至 400Y 左右 关闭 炉 门 ， 并 随 炉 缓 冷 到 200 ~ 
300 出 炉 。 整 个 操作 过 程 的 各 段 保 温 时 间 和 升 、 降 温 速度 视 辊 身 直 径 大 小 而 定 ， 
艺 曲 线 如 图 10-1 所 示 。 
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850 一 870 






























































































(©; 640~660 
he 
其 
| 
辊 身 直径 保温 | 升温 | 均 温 | 保温 保温 | 升温 | 均 温 | 保温 /h | 降温 降温 站 出 炉 温度 
/mm /h | /Ceh! /h /h |/C:h! Ac Ac Ze 
600 4~5| 120 4~6 4~6| 100 30~50 60 30 300 
601~800 | 待 |5~7| 100 目 6~7 | ww |6~9| 9 目 50~80 50 25 300 
801~1000 7~9| 90 六 7~8 9~12| 80 六 80~110 | 40 20 250 
1001~1200 料 6 80 | 温 [g~i0| 冷 < 70 | 温 [10~140| 30 15 250 
1201~1400 11~13| 80 10~12 14~16| 60 140~170 | 30 15 200 
图 10-1 热 蕊 辊 毛坯 的 锻 后 热处理 工艺 曲线 























(4) 热 轧 辊 的 最 终 热处理 工艺 ”最 终 热处理 旨 在 满足 热 轧辊 使 用 时 所 需要 的 
各 种 力学 性 能 和 耐 磨 性 ;为 确保 成 品 热 轧辊 的 表面 层 为 细 珠 光 体 或 索 氏 体 组 织 ， 其 
最 终 热处理 为 调 质 处 理 ， 即 滩 火 + 高 温 回 火 。 

1) 滩 火 和 高 温 回 火 工艺 过 程 为 : 将 机 械 加 工 的 半成品 ， 装 入 温度 为 350 ~ 
400% 的 RT2-180-9 型 台 车 式 电阻 炉 中 进行 均 热 ， 然 后 将 炉 温 升 至 650 ~ 660Y% 进行 
预 热 透 烧 ， 随 后 炉 温 升 至 820 ~ 850%C 加 热 ， 保 温 透 烧 后 ， 拉 出 台 车 ,将 轧辊 垂直 
吊 入 油 中 滩 火 冷却 ， 当 轧辊 冷却 到 300C 左 右 提出 来 ， 靠 内 部 余热 将 其 表面 残 油 烧 
净 后 ， 及 时 放 入 300 ~350Y 的 台 车 炉 内 进行 均 热 ， 随 后 将 炉 温 升 至 600 ~ 650Y 保 
温 透 烧 ， 然 后 随 炉 冷却 到 250 ~ 300Y 出 炉 。 整 个 操作 过 程 的 各 段 保温 时 间 和 升 、 
降温 速度 视 辊 身 直径 尺寸 而 定 ， 如 图 10-2 所 示 。 

2) 最 终 热处理 结果 : 同 炉 处 理 的 试 样 组 织 为 细 珠 光 体 + 索 氏 体 ; 硬度 为 28 ~ 
35HRC, 

2. 冷 轧 辊 的 热处理 工艺 设计 

(1) 冷 扎 辊 的 选材 常用 的 冷 轧辊 材料 有 9Cr2、9Cr2Mo、9Cr3Mo 和 85CrMoV 
等 钢 。 

(2) 冷 轧 辊 制造 工艺 路 线 ” 毛坯 锻 造 一 预备 热处理 一 粗 加 工 〈 预 留 10 ~ 15mm 
的 后 序 加 工 余 量 ) 一 调 质 处 理 一 半 精 加 工 〈 预 留 3 ~5mm 的 后 序 加 工 余 量 ) 一 最 
终 热处理 一 精 加 工 〈 精 车 和 粗 磨 ， 预 留 0.3 ~0. 5mm 的 精 磨 余 量 ) 一 精 磨 一 成 品 。 
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0 
总 油 冷 
捧 G20=10 . 600~650 
刚 
350130 
辊 身 直径 | 保 源 f 升温 | 保温 | 升温 | 均 温 | 保温 保温 (升温 | 均 温 | 保温 出 炉 温度 
oon-l oop-l | 
/mm | Oct |/h Ac /h An |/C°h /h A@ 
<600 2 一 3| 120 2~3| 80 350 
601~800|2~3| 80 |3~4| 100 上 a ee Ea Wt 上 ee 350 
801~1000|3~4| 70 |4~5| 90 | 均 en, 100mm |4~5| 70 | 均 |100mm 300 
温 mm 温 冷 
1001~1200|4~5| 60 |5~6| 80 5~6| 60 300 
1201~1400|5~6| 60 |6~7| 80 6~7| 60 250 






































(3) 冷 轧辊 毛坯 的 预备 热处理 工艺 
1) 退火 和 高 温 回 火 : 毛坯 预备 热处理 的 工序 流程 与 热 轧 辊 的 基本 相同 , 但 由 
于 碳 含量 较 高 ， 则 为 退火 而 不 是 正 火 。 整 个 操作 过 程 的 各 段 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 
升 、 降 温 速 度 视 锻件 直径 尺寸 而 定 ， 如 图 10-3 所 示 。 


790~810 









650~670 









图 102 热 轧 辊 的 最 终 热处理 工艺 曲线 



































































Se 

Eg 

其 

踢 | 400 一 450 400 
锻件 直径 均 温 | 升温 | 均 温 | 保温 | 降温 | 升温 | 均 温 | 保温 降温 | 降温 /Ch | 出 炉 温 度 
/mm sh Om | A 2 | 准 /Ch! Pe 
300 一 400 5 90 90 去 200 

~ 6 =< 

401~500 竺 80 访 80 目 <200 
501~600 7 80 晶 2h/ 80 测 : l un es 20C/h 10C/h <200 
601~700 料 8 70 温 100mm 准 70 温 去 150 
701 一 800 9 70 70 去 150 
801 一 900 10 60 60 去 100 












































图 10-3 冷 轧辊 毛坯 的 锻 后 热 处 型 


2) 预备 热处理 结果 : 硬度 为 230 ~280HBW。 
旨 在 彻底 消除 网 状 碳化 物 ， 并 使 碳化 物 
得 到 细 化 和 获得 细 珠 光 体 或 索 氏 体 组 织 ， 为 最 终 热处理 英 定 良好 的 组 织 基 础 。 
1) 调 质 工艺 曲线 如 图 10-4 所 示 。 
2) 半成品 调 质 结 果 : 同 炉 处 理 的 试 样 组 织 为 细 珠 光 体 + 索 氏 体 ; 硬度 为 28 ~ 


(4) 冷 轧辊 半成品 的 调 质 处 理工 艺 


35HRC。 


(5) 冷 轧辊 最 终 热 处 理 技术 要 求 
1) 不 同 级 别 和 直径 的 冷 轧辊 ， 其 表面 硬度 和 硬化 层 深 度 如 表 10-2 所 示 。 





工艺 曲线 


第 10 章 ”大 型 机 械 零 件 热处理 工艺 设计 实例 


“287 ， 





> 













































































































































































880~900 
eS 油 冷 690~710 
葡 640~660 ee 
| 
300~ 
350 300~350 
辊 身 直径 | 保 源 { 升温 | 保温 | 升温 | 均 温 保温 停留 「 保温 { 升温 鬼 温 保温 /h 降温 “| 出 炉 温度 
/mm /h CC /h AKC /h| /min jh | 人 CH AC/h) /C 
<200 1|60 11180 25~30 1 60 30 400 
201~300| 2 | 60 | 2 | 80 30~40 | 2 60 30 400 
301~400| 2 | 60 | 2 | so | 目 | 呈 |4~55| 2 50 | 目 30 350 
8§ 了 3~4h/100mm 
401~500 50 |3|170| 均 | 三 | 60~70 .5 网 3 
温 | 宇 50 温 25 00 
501~600| 3 | 50 14|70 75~90 | 3~4 | 50 25 300 
601~700| 3 | 50 |5|70 85~105| 4~5 | 40 25 250 
图 104 9Cr2Mo 钢 制冷 轧辊 的 调 质 工艺 曲线 
表 10-2 冷 轧辊 的 表面 硬度 及 有 效 硬化 层 深 度 
穴 - 贡 辊 身 表面 硬度 辊 身 有 效 硬 化 层 深度 /mm 辊 颈 表 面 硬度 
HS < $300 中 01 ~ $600 | $601 ~ $900 HS 
I 三 95 6 10 8 
90 ~98 8 12 10 35 ~50 
亚 80 ~90 10 15 12 
2) 辊 丑 两 端 表 面 软 带 允许 宽度 如 表 10-3 所 示 。 
表 10-3 辊 身 两 端 软 带 的 允许 宽度 (单位 : mm) 
辊 身长 度 <600 601 ~ 1000 1001 ~2000 三 2000 
允许 软 带宽 度 大 40 50 60 70 





3) 除 辊 身 两 端 表面 软 带 外 ， 硬 度 不 均匀 性 不 大 于 +1.5HS。 


(6) 冷 轧辊 的 最 终 热 处 理 





冷 轧辊 的 最 终 热 处 开 





LE 为 深 火 和 回 火 。 其 中 ， 漆 火 





方法 有 整体 加 热 溢 火 、 差 温 加 热 滩 火 和 感应 泽 火 三 种 。 下 面 ， 以 整体 加 热 滩 火 为 例 
阐述 其 工艺 设计 。 
整体 加 热 滩 火 工 艺 曲 线 如 图 10-5 所 示 。 加 热 前 辊 颈 要 用 (石棉 布 或 耐火 泥 + 
水 玻璃 包扎 ) 进行 隔 热 。 安 装 中 心 孔 通 水 的 冷却 导管 和 隔 热 单 ， 辊 身 表面 涂 防 氧 
化 脱 碳 涂料 ， 整 体 烘 干 后 装 入 RT2-180-9 型 台 车 式 电阻 炉 中 按 规定 的 工艺 参数 进行 
加 热 和 保温 。 
在 850 ~860 人 保温 后 拉 出 台 车 ， 将 导管 和 软 管 连接 好 后 ， 立 即 转 入 水 槽 中 的 
湾 火 激 冷 圈 内 冷却 ， 如 图 10-6 所 示 。 表 10-4 为 梁 火 时 轧辊 中 心 孔 的 冷却 时 间 。 















































































. 288. 热处理 工艺 设计 与 选择 
1 950~980 
~、 850~860 
吕 沪 
i 
舌 
旭 550 一 570 全 压力 水 激 冷 
人 
转 入 高 温 人 
辊 身 直径 [保温 | 升温 | 保温 | 炉 加 热 保温 /min 
/mm /h | [cm | An 年 | 和 
200~400 2 50 |2~4 2~4 20~30| 20~40 |5.5~8min/100mm 
400~600 3 40 |4~6 2 一 4 130~50| 40 一 60 | 中 心 孔 冷却 见 表 7-20 
600~800 4 30 |6~8 2~4 |50~70 60~80 
图 105 冷 轧辊 整体 加 热 溢 火 工艺 曲 线 











注 : 虚线 为 辊 身 表 面 温度 ， 即 表面 加 热 到 850 ~ 860% 后 立即 降低 炉 温 。 














图 10-6 冷 轧辊 整体 溢 火 冷却 装置 
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上 部 隔 热 轩 2 
5 一 隔 热 材料 


上 部 内 孔 导 水 管 3 
6 一 下 部 内 和 孔 号 

















淳 火 激 冷 圈 4 一 轧辊 
水 管 7 一 下 部 隔 热 单 


























表 10-4 淳 火 时 轧辊 中 心 孔 的 冷却 时 间 
辊 身 直 径 /mm | 200 250 300 400 500 | 501 ~600 | 601 ~700 备注 

3/5 3/5 3/6 、 

2/4， 3/6 分 子 为 通 水 时 间 ， 
中 心 孔 通 水 | 2/3，| 2/3， 3/4 4/4 4/5 区 
3035 | 5 分 母 为 停 水 时 间 ，x 
时 间 /min 3/x 4/x 4/3 5/3 5/3 Sh i 
3/x 4/x 为 停 水 后 不 再 通 水 
3/x 6/x 6/x 
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10. 1.2 ”大 型 重 载 零件 化 学 热处理 工艺 设计 


随 着 大 型 重 载 机械 对 其 零件 的 性 能 要 求 不 断 提高 ， 化 学 热处理 (主要 是 渗 碳 
和 渗 氮 等 ) 在 大 型 齿轮 、 齿 轮轴 和 其 他 大 型 耐 磨 、 耐 压 零 件 方面 的 应 用 日 益 广泛 。 
下 面 ， 以 大 型 重 载 齿轮 为 例 ， 阐 述 其 深层 渗 碳 的 热处理 工艺 设计 。 

1. 大 型 重 载 齿轮 的 渗 碳 技术 要 求 

1) 渗 碳 层 深度 : 按 大 型 重 载 耸 轮 模 数 的 0.15 ~ 0. 25 倍 计算 。 

2) 硬化 层 过 渡 区 中 的 切 应 力 与 抗 剪 强度 之 比 不 得 大 于 0. 55。 

3) 齿轮 渗 碳 层 碳 含量 (质量 分 数 ) 为 0.75% ~0.95% 。 

4) 齿轮 硬度 : 表面 硬度 分 四 级 ， 分 别 为 58 ~ 62HRC; 55 ~ 60HRC; 54 ~ 
58HRC; 52 ~56HRC。 心 部 硬度 为 30 ~46HRC 。 

5) 滩 碳 层 组 织 : 碳化 物 颗 粒 呈 球状 或 接近 球状 ， 且 直径 小 于 1km， 并 均匀 分 
布 。 活 层 至 心 部 应 平缓 过 渡 ， 即 自 含 碳 质量 分 数 为 0.4% 处 到 心 部 组 织 的 深度 应 占 
整个 渗 碳 层 的 30% 左右 。 同 时 ， 心 部 晶 粒 度 应 低 于 6 级 。 

2. 大 型 重 载 齿 轮 制 造 工 艺 流 程 

大 型 重 载 从 轮 制 造 的 工艺 流程 为 :毛坯 锻造 一 球 化 退火 一 机 械 加 工 成 形 一 渗 碳 
湾 火 一 回 火 一 成 品 。 

3. 大 型 重 载 齿轮 渗 碳 所 用 设备 和 渗 碳 方法 及 其 工艺 参数 的 设计 

目前 ， 大 型 重 载 齿 轮 的 深层 渗 碳 方法 和 所 用 设备 ， 比 较 成 熟 的 有 以 下 两 种 。 

(1) 在 大 型 气体 渗 碳 炉 中 采 “人 930 
用 滴 注 渗 剂 (如 煤油 + 甲醇 或 丙 en 
酮 + 三 乙醇 胺 等 ) 的 渗 碳 法 l- 

1) 渗 碳 过 程 及 其 工艺 参数 : 
以 20CrNi2Mo 钢 制 大 型 人 字 齿 轮 
的 深层 渗 碳 为 例 ， 其 工艺 曲线 如 
























































图 10-7 所 示 。 2 时 间 /h 
2) 回 火 : 在 同样 炉 中 于 180 图 107 20CrNi2Mo 钢 制 大 型 
~200% 加热 透 烧 后 空冷 人 字 齿 轮 的 深层 渗 碳 工艺 曲线 


3) 处 理 结果 : 有 效 硬化 层 深度 为 6mm; 齿 面 硬度 为 75 ~77HS。 

(2) 在 普通 台 车 炉 、 井 式 炉 、 置 式 炉 中 进行 的 涂 覆 (膏剂 ) 活 碳 法 

1) 以 20CrNi2Mo 钢 制 直径 $1659mm 大 型 齿轮 (要 求 渗 层 4~5mm) 为 例 ,在 
加 宽 的 RT2-180-9 型 台 车 式 电阻 炉 中 进行 渗 碳 。 

2) 渗 剂 的 配制 (质量 分 数 ): 30% 炭 黑 粉 +3% 碳酸 钠 +2% 醋酸 钠 +25% 全 
损耗 系统 用 油 +40% 柴油 ， 将 原料 混合 成 均匀 的 膏 状 。 

3) 涂 履 操作 : 将 齿轮 渗 碳 部 分 除 锈 去 油 后 ， 用 毛 刷 涂 覆 谨 状 渗 碳 剂 (不 流 消 
为 准 ) 并 用 氧 - 乙 烽 焰 烘 干 ， 反 复 多 次 ， 直 至 厚度 达 10 ~ 12mm 为 止 。 
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4) 产 前 准备 : 将 涂 履 好 活 剂 的 齿轮 装 人 浅 盘 中 ， 并 用 新 铸铁 屑 全 部 掩埋 

5) 渗 碳 过 程 和 渗 碳 工艺 参数 ,， 以” 2 
20CrNi2Mo 钢 制 $41659mm 大 型 齿轮 深层 
渗 碳 为 例 ， 其 工艺 曲线 如 图 10-8 所 示 。 

6) 回 火 : 在 同样 炉 中 于 180 ~ 
200% 加 热 透 烧 后 空冷 

7) 处 理 结 果 : 有 效 硬化 层 深度 为 
4.6mm; 齿 面 硬度 为 57 ~ 60HRC; 同 炉 时 间 /h 
试 样 检测 : 渗 层 为 细 针 状 回 火 马 氏 体 + 图 10-8 ”20CrNi2Mo 钢 制 $1659mm 
1 ~2 级 的 碳化 物 + 少 量 残 留 奥 氏 体 ， 心 大 齿轮 涂 覆 渗 碳 工艺 曲线 
部 为 板 条 马 氏 体 + 少量 铁 素 体 。 


10.1.3 大 型 铸 、 锻 件 热 处 理工 艺 设计 


1. 大 型 锻件 的 热处理 工艺 设计 
近年 来 ， 大 型 锻件 的 正 火 和 滩 火 ， 采 用 快速 加 热 技术 取得 了 一 定 成 效 ， 不 仪 明 
显 提高 其 生产 效率 ， 而 且 大 大 节约 能 耗 。 其 中 ， 人 们 最 关心 的 是 锻件 的 内 外 温差 和 
内 应 力 大 小 。 表 10-5 所 示 为 三 种 合金 结构 钢 大 锻件 快速 加 热 时 最 大 拉 应 力 的 理论 
计算 值 。 表 10-6 为 几 种 合金 钢 大 锻件 快速 加 热 时 的 内 外 温差 。 
表 10-5 三 种 合金 结构 钢 大 锻件 快速 加 热 时 最 大 拉 应 力 的 理论 计算 值 
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钢 牌 号 直径 /mm 炉 温 /%C 最 大 拉 应 力 /MPa 

850 470 

40Cr $400 
950 620 
850 640 

40CrNi p600 
950 700 
850 640 

34CrNi3Mo $800 
950 750 











表 10-6 几 种 合金 钢 大 锻件 快速 加 热 时 的 内 外 温差 




































































钢 牌 号 9Cr |34CrNi3Mo| 9Cr 50Mn |34CrNi3Mo| 40Cr 40CrNi 
工件 直径 /mm $100 $250 $300 $460 $600 $650 $800® 
炉 温 /SC 960 ~980 | 960 ~980 | 960 ~980 | 960 ~980 850 960 ~ 980 850 
表面 和 心 部 最 大 温差 /C | 300 1909 330 310 300® 295 300® 
最 大 温差 时 表面 温度 /| 500 410 450 490 450 460 400 
最 大 温差 时 心 部 温度 /% | 200 220 120 180 150 165 100 
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( 续 ) 
钢 牌 号 9Cr 34CrNi3Mo 9Cr SOMn |34CrNi3Mo| 40Cr 40CrNi 
温差 时 工件 平均 温 
ee 350 315 285 335 300 312 250 
度 /%C 
从 开始 加 热 到 出 现 最 大 
出 5 14. 5 15. 5 25 28 50 50 
温差 时 的 加 热 时 间 /min 
































从 表 10-6 看 出 ， 直 径 为 $100 ~ $650mm 的 锻件 无 论 在 炉 温 为 850%C ， 还 是 960 
~980Y 加热， 表面 与 心 部 温差 大 部 分 都 在 300C 左右 ,而且 出 现 最 大 温差 的 表面 
温度 约 为 450%C ， 心 部 温度 为 200 以 下 ， 即 平均 温差 为 200 ~250%C 。 尽 管 如 此 小 
的 温差 和 应 力 值 ， 目 前 大 型 锻件 的 快速 加 热 法 在 生产 中 广泛 应 用 仍然 受到 一 定 限 
制 。 主 要 原因 是 : 一 方面 考虑 化 学 成 分 和 组 织 的 不 均匀 性 、 内 部 不 同 程度 地 存在 缺 
陷 ; 男 一 方面 考虑 大 锻件 的 材料 成 本 和 加 工 费 用 都 很 高 ， 势 必要 考虑 更 可 徘 的 工艺 
方案 等 。 

目前 ， 我 国生 产 大 锻件 的 主要 工厂 已 经 采用 热 装 炉 进 行 正 火 、 深 火 和 高 温 回 火 
加 热 。 不 同 规格 的 各 种 钢 大 锻件 的 分 组 及 其 热处理 工艺 曲线 如 图 10-9 所 示 。 形 状 
简单 的 锻件 可 采用 不 经 预 热 而 直接 装 和 汶 火 或 正 火 加 热 温 度 的 炉 中 进行 “快速 加 
热 ”"。 大 锻件 在 电阻 炉 或 燃料 火焰 反射 炉 中 加 热 均 可 。 

2. 大 型 铸件 的 热处理 工艺 设计 

大 型 铸 钢 件 的 强度 与 锻 钢 件 接近 ， 而 且 没 有 氢 的 危害 问题 ; 但 有 其 不 足 之 处 ， 
如 塑性 和 韧性 较 差 ， 且 内 部 组 织 和 化 学 成 分 不 均匀 ， 导 热 性 较 差 ， 甚至 存在 一 定 的 
铸造 缺陷 等 。 因 此 ， 热 处 理工 艺 设计 时 ， 应 考虑 到 大 型 铸件 的 这 些 弱 点 带 来 的 不 利 
影响 ， 如 因 晶 粒 粗大 和 和 铸造 缺陷 可 能 引发 热处理 裂纹 ， 成 分 不 均匀 带 来 性 能 不 均匀 
等 。 

大 型 铸件 的 热处理 方法 主要 有 预备 热处理 的 扩散 退火 、 软 化 退火 、 去 应 力 退 火 
和 最 终 热 处 理 的 正 火 和 中 、 低 回 火 ， 以 及 滩 火 和 高 温 回 火 ( 调 质 ) 等 。 确 定 热 处 
理工 艺 参 数 时 ， 可 参考 相同 钢 号 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 图 、 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转 
变 图 和 深 透 性 曲线 等 。 下 面 ， 以 实例 介绍 大 型 铸件 的 热处理 工艺 设计 。 

(1) 零件 名 称 和 所 用 材料 大 型 齿轮 轴 所 用 材料 为 ZG35CrMoV。 

(2) 零件 用 途 及 结构 特点 “该 大 型 齿轮 轴 用 于 150t 炼 钢 转 炉 炉 体 的 90° 翻 转 。 
其 结构 参数 : 直径 为 $8850 ~ $1050mm， 长 度 为 3870mm， 重 量 为 24. 5t， 为 不 等 截 
面 的 阶梯 轴 。 

(3) 工作 状态 和 承载 特点 “从 零件 结构 和 用 途 以 及 所 用 材料 特点 中 ， 可 以 看 
出 该 大 型 齿轮 轴 的 承载 特点 为 低速 重 载 。 因 此 ， 该 齿轮 轴 要 求 具有 足够 的 强度 
(扭转 应 力 、 弯 曲 应 力 、 切 应 力 与 对 应 的 强度 比值 均 不 得 大 于 0.55) ， 并 具有 一 定 
的 塑性 乞 性 等 良好 的 综合 力学 性 能 。 
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正 ( 济 ) 火 温度 


高 温 回 火 温度 








































































































































































































2 400 
其 出 炉 温度 
申 
时 间 /h 
钢 截面 ”| 待 | 保温 | 升温 | 均 | 保温 保温 | 升温 | 均 | 保温 | 冷却 | 冷却 | 出炉 
钢 牌 号 时 间 | 速度 / 时 间 冷却 | 时 间 | 速度 / 时 间 | 速度 /| 速度 /| 温度 
/mm I /h (C/h) | 温 | Ah /h 1(C/D) | 温 | Ah (C/h) | (C/D) | /C 
组 料 
一 250 一 1 一 | 1~2 2 一 | 8~12 空 室 
按 按 
251~500 | 一 2 一 | 2~4 | 空 (水 ) 5 一 | 12~20 | 空 空 
I 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 501 一 800 | 一 3 功 | 一 | 5~7 淮 宇 10 功 | 一 | 20~32 | <50 | <30 350 
40Mn, 50Mn 350~ 
801~1000 | 一 4 一 | 8~10 | 400'C 15 一 | 32~40 | <50 | <30 | 300 
率 率 
1001~1300 | 一 5 一 | 1 一 14 20 一 | 40~60 | <40 | <20 | 250 
15CrMo, 20CrMo, 20MnSi, 20MnMo, 0 a | Ps 2 2 i [| 
12CrMo, 18MnMoNb, 2 Cr 18CrMnTi, 251~500 | 一 | 3~5 一 | 2~4 | 空 ( 油 ) 5 = | 0 | S60 | 0 350 
35CrMo, 30Mn2, 18CrMnMo, 40Mn2 ， 冷 至 
I 501~800 | 一 | 5~7 功 | 一 | 5~7 10 功 | 一 | 30~48 | <50 | <30 | 300 
40Cr, 42CrMo, 42MnMovV, 35SiMn, 300~ 
12Cr13, 20Cr13, 30Cr13, 38SiMnMo，, 801 一 1000 | 一 | 7 一 10 | 8 一 10 | 350C 15 一 | 50~60 | <40 | <20 | 250 
30CrMnSi, Cr5Mo, 35SiMnMo 1001~1300 | 一 | 10~13 一 | 1 一 14 20 -全 | 0 二 90 中 和 30 15 200 
< 一 250 二 2 一 | 1~2 2 一 18 一 60 400 
251~500 | 一 | 3 一 5 按 | 一 | 2~4 | 空 油 ) 5 按 | 一 | 20~40| <50 | <30 | 350 
50SiMn, 55Cr 50Cr, 34CrMo1A ， 9 冷 至 过 
| 501~800 5~7 | a ee 功 40~64 | <50 | <30 | 300 
801~1000 | 一 | 7~10 率 | 一 8~10 | 350C 15 lss 64 一 80 | <40 | <20 250 
1001~1300 | 一 | 10~13 一 | 11~14 20 一 | 80~105| <30 | <15 | 200 


图 10-9 不同 规格 的 各 种 钢 大 锻件 的 分 组 及 其 热处理 工艺 曲线 





"6C 


夺 怠 与 长 祝 衬 工 程 下 详 
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(4) 热处理 工艺 性 分 析 “该 齿轮 轴 作 为 低速 运转 的 重 载 零件 以 强度 为 主 ， 兼 
备 一 定 的 韧性 和 塑性 。 因 此 ， 用 ZG35CrMoy 钢 制造 可 以 满足 使 用 性 能 要 求 。 同 时 ， 
ZG35CrMoV 钢 比 同样 成 分 的 35CrMoV 锻 钢 的 原料 成 本 和 加 工 费 用 低 很 多 。 不 过 ， 
热处理 工艺 设计 时 应 考虑 到 铸 态 成 分 和 组 织 的 不 均匀 性 会 带 来 性 能 的 不 均匀 。 另 
外 ， 由 于 大 型 铸件 存在 一 定 的 内 部 缺陷， 热处理 加 热 和 冷却 过 程 易 于 产生 较 大 内 应 
力 ， 甚 至 裂纹 ， 因 此 ， 各 种 热处理 的 加 热 速度 和 冷却 速度 均 应 重点 考虑 。 如 果 最 终 
热处理 是 滩 火 和 回 火 ， 则 滩 火 前 应 进行 充分 退火 ;如果 是 调 质 状 态 下 使 用 ， 则 调 质 
的 滩 火 加 热 温度 可 适当 降低 些 。 

(5) 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 的 设计 

1) 热处理 工艺 方法 的 确定 : 为 了 改善 铸 态 成 分 和 组 织 的 不 均匀 性 ， 应 进行 均 
匀 化 退火 ; 将 调 质 处 理 作 为 该 齿轮 < 
轴 的 最 终 热 处 理 ， 以 获得 285 ~ 
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269HBW 的 硬度 较 适合 其 使 用 性 能 。 2 人 

2) 大 型 此 轮轴 的 制造 工艺 路 则 ee 
线 : 均匀 化 退火 一 热 轧 一 正 火 + 高 150 出 类 
温 回 火 一 机 械 粗 加 工 一 调 质 一 机 械 ”0o i 和 
精 加 工 一 成 品 。 a) 

3) 热处理 工艺 参数 的 设计 : 均 850 一 880 
匀 化 退火 工艺 曲线 如 图 10-10a 所 示 ， 2 未 注 590~610 
调 质 工艺 曲线 如 图 10-10b 所 示 。 时 < 

4) 所 用 设备 : 上述 各 项 热处理 | /es 四 
工艺 方法 在 RT-90-10 型 台 车 式 电阻 ”0 时 间 /h > 
炉 中 进行 。 

5) 处 理 结果 : 表面 硬度 为 285 图 10-10 150t 转 炉 大 型 齿轮 轴 的 热处理 工艺 曲线 
_269HBW a) 均匀 化 退火 D) 调 质 处 理 


10.2 发 电 设备 典型 件 热处理 工艺 设计 实例 


10.2.1 汽轮机 典型 件 热处理 工艺 设计 


1. 汽轮机 叶轮 的 热处理 工艺 设计 

(1) 汽轮机 叶轮 失效 方式 及 其 用 钢 ” 汽轮机 叶轮 的 主要 失效 方式 是 末 几 级 叶 
轮 ， 特 别 是 末 级 叶轮 叶 根 柳 或 键 槽 部 分 出 现 应 力 腐蚀 裂纹 ， 当 其 裂纹 达到 一 定 深度 
后 ,将 导致 整个 叶轮 飞 裂 。 汽 轮机 的 普通 叶轮 用 钢 主 要 有 : 34CrNi3Mo、35CrMoV、 
34CrMol 等 ， 要 求 强度 和 万 性 较 高 的 或 特大 型 叶轮 采用 30Cr2Ni4MoyV 钢 制 造 。 

(2) 叶轮 的 制作 工艺 路 线 ”钢锭 开 坏 一 预防 白 点 退火 一 下 料 一 模 锻 一 正 火 + 














. 294 . 热处理 工艺 设计 与 选择 





高 温 回 火 一 粗 加 工 一 调 质 一 精 加 工 一 成 品 。 

(3) 承载 特点 分 析 ”由 于 工作 时 在 高 速 转动 离心 力 和 振动 应 力 的 综合 作用 下 ， 
使 其 承受 巨大 的 切 应 力 和 径 向 应 力 。 叶 轮 叶 根 槽 和 键 槽 的 尖 角 处 还 受到 应 力 集中 和 
湿 蒸 汽 环境 腐蚀 的 双重 作用 等 。 因 此 ， 叶 轮 要 有 高 的 强度 ， 良 好 的 夏 性 和 塑性 ， 以 
及 低 的 脆性 转变 温度 。 

(4) 热处理 工艺 性 分 析 

1) 对 于 35CrMoV 、34CrMol 等 钢 ， 如 果 原 材料 冶炼 时 未 经 精炼 的 真空 除 气 处 
理 ， 容 易 产 生 白 点 缺陷 ， 所 以 锻造 开 坏 后 应 进行 640 ~ 660Y 的 预防 白 点 处 理 ， 且 
锻件 从 锻 后 到 预防 白 点 处 理 入 炉 的 停留 时 间 不 宜 过 长 ， 特 别 是 轮 缘 温度 不 得 低 于 
350%C 。 

2) 由 于 汽轮机 叶轮 结构 比较 复杂 ， 且 其 多 处 壁 厚 不 一 ， 加 之 所 用 钢 种 导热 性 
较 差 等 原因 ， 热 处 理 过 程 均 应 控制 其 加 热 和 冷却 速度 以 及 冷却 的 终止 温度 等 。 

(5) 叶轮 的 热处理 工艺 设计 ”以 34CrNi3Mo 钢 制 直径 为 $1146mm 的 叶轮 为 
例 ， 阐 述 其 热处理 工艺 方法 和 参数 的 设计 。 

1) 34CrNi3 Mo 钢 制 叶轮 毛坯 的 预备 热处理 。 拟 采用 正 火 + 高 温 回 火 : 将 锻件 
直接 装 入 已 加 热 到 600 ~650%C 的 大 型 台 车 式 电阻 炉 中 ,保温 透 烧 后 拉 出 台 车 空冷 
到 表面 温度 为 280 ~320% 后 推 人 台 车 并 在 该 温度 下 透 烧 ， 然 后 缓慢 加 热 到 正 火 温 
度 ， 透 烧 后 再 拉 出 台 车 进行 空冷 ， 待 温度 达 280 ~ 320% 后 缓慢 加 热 到 高 温 回 火 温 
度 进行 保温 透 烧 ， 随 后 炉 冷 到 400Y 左右 ， 再 控制 更 慢 的 速度 冷 至 250% 以 下 出 炉 。 

上 述 预 备 热 处 理 全 过 程 的 工艺 曲线 如 图 10-11 所 示 。 
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CN 870~890 2 
S S 
600~650 a 空冷 。 640~660 
吕 © 
和 旋 
趣 
焉 
均 
温 25~4 6~15| | 30~110 
小 二 
时 间 /h 
图 10-11 34CrNi3Mo 钢 制 叶轮 毛坯 的 预备 热处理 工艺 曲线 


2) 34CrNi3Mo 钢 制 叶轮 的 最 终 热处理 。 根 据 该 叶轮 的 使 用 性 能 要 求 ， 拟 将 调 
质 处 理 作 为 其 最 终 热处理 方法 ， 即 将 粗 加 工 好 的 半成品 装 和 350Y 的 大 型 台 车 炉 中 
保温 透 烧 后 升温 到 630 ~ 670% ， 透 烧 后 继续 升温 到 滩 火 温度 并 保温 透 烧 ， 随 后 拉 

台 车 ， 将 叶轮 浸入 油 中 冷却 ， 待 叶轮 温度 达 150Y 左右 出 油 。 残 油 靠 余热 自然 烧 
王后 ， 及 时 装 上 台 车 ,在 330 ~370% 保温 透 烧 ， 随 后 升温 到 高 温 回 火 温度 ， 并 保 
温 透 虎 后 缓慢 冷却 到 250% 以 下 出 炉 。 
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上 述 的 调 质 处 理 全 过 程 的 工艺 曲线 如 图 10-12 所 示 。 
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图 10-12 ”34CrNi3Mo 钢 制 叶 轮 的 最 终 热处理 工艺 曲线 





























2. 叶轮 的 处 理 结果 
叶轮 最 终 热处理 后 ， 同 炉 处 理 的 试 样 力 学 性 能 如 表 10-7 所 示 。 
表 10-7 34CrNi3Mo 钢 制 叶轮 的 力学 性 能 








状 
调 质 后 780 965 15 45 


Ro 2/ MPa R,/MPa A (%) Z (%) 


区 





10. 2.2 锅炉 构件 及 输 气 管 热 处 理工 艺 设计 


1. 锅炉 构件 的 组 成 

锅炉 构件 是 由 锅炉 本 体 、 耐 火炉 墙 、 钢 构架 、 辅 助 设备 及 其 附件 等 组 成 的 ， 其 
中 最 主要 的 组 成 件 是 构成 锅炉 本 体 的 钢 结构 件 〈 汽 包 、 构 架 和 外 壳 等 ) 和 组 成 受 
热 面 的 各 种 钢管 (水冷 壁 、 过 热 器 、 再 热 器 和 省 煤 器 等 用 管 ) 。 

2. 锅炉 构件 的 主要 组 成 方法 

锅炉 构件 的 组 成 方法 ， 主 要 是 钢板 和 钢管 的 弯曲 加 工 工 艺 和 焊接 工艺 等 。 与 此 
相应 的 锅炉 构件 主要 材料 是 既 能 满足 使 用 性 能 要 求 ， 又 能 符合 焊接 工艺 性 和 弯曲 工 
艺 性 要 求 的 各 种 钢板 和 钢管 。 

3. 锅炉 构件 的 热处理 工艺 设计 

锅炉 钢管 构件 和 锅炉 钢板 构件 的 热处理 方法 及 其 工艺 参数 ， 分 别 如 表 10-8 和 
表 10-9 所 示 。 












































表 10-8 锅炉 钢管 构件 的 热处理 方法 及 其 工艺 参数 


























钢 种 弯 制 加 工 后 的 热处理 焊接 后 的 热处理 
钢管 外 径 大 于 gp159mm、 壁 厚 大 于 壁 厚 大 于 19mm 时 ， 焊 后 593 ~677%C 
20MnG 22mm 或 弯曲 半径 小 于 管子 外 径 的 4 倍 冷 | 去 应 力 处 理 ; 小 于 19mm 者 焊 后 不 热 处 
弯 后 在 900 ~ 930% 正 火 处 理 理 
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( 续 ) 
钢 种 弯 制 加 工 后 的 热处理 焊接 后 的 热处理 
壁 厚 大 于 19mm， 或 壁 厚 虽 小 于 19mm， 
辟 厚 小 19mm 所 管 焊 前 不 页 
(SA-210C) 时 ， 或 热 弯 半 径 小 于 外 径 的 1.5 倍 时 ， 下 人 抽 
都 需 进行 593 ~ 690%C 的 去 应 力 热处理 
以 通常 冷加工 度 弯 曲 、 冷 扩 口 和 冷 拔 
es 焊 后 一 般 不 需 热 处 理 ， 当 壁 厚 大 于 
15Mo3 加 工 后 ， 钢 管 不 需 进行 热处理 20mm 时 ， 焊 后 530 -620%C 去 应 力 退 火 
冷加工 度 大 时 应 采用 910 ~940% 正 火 0 人 
管 外 径 小 于 102mm， 壁 厚 
20MoG 测定 re 


(SA-209T1a) 


冷 、 热 弯 后 采用 870 ~980Y 正 火 处 理 


12.7mm 时 ， 焊 前 不 用 预 热 ， 焊 后 不 用 
可 火 





























该 钢 有 良好 的 冷 态 变 塑性 ， 可 以 进行 


壁 厚 大 于 10mm 时 ， 焊 件 焊 后 于 680 

































































































































































































































































15CrMo 钢管 , 
各 种 弯曲 半径 的 冷 弯 ~700% 去 应 力 处 理 
小 口径 厚 壁 管 冷 这 后 ，700 ~ 750YC 消 
除 应 力 ; 大 口径 主 蒸汽 管 1000% 上 限 热 要 
12C2Mo 除 应 力 ; 大 口径 主 蒸汽 管 上 限 外 径 大 于 51mm、 辟 厚 超过 8mm 的 
弯 后 900 ~960C 正 火 ，700 ~ 750Y 回 火 
(T22、 P22) ee 管 ， 焊 后 需 700 ~750%C 回 火 处 理 
处 理 ; 850% 下 限 温度 热 弯 后 采用 700 ~ 
750% 回 火 处 理 
焊 前 200 ~ 250% 预 热 ， 焊 后 700 ~ 
12CrlMoV 弯 制 后 热处理 要 求 与 12C2Mo 类 化 
rlMo 弯 制 后 要 求 与 12C2Mo 类 似 740 所 消除 应 力 处 理 
气 焊 后 1000 ~ 1030% 正 火 及 760 ~ 
12C2MoWVTiB 780% 回 火 ; 壁 厚 大 于 6mm 手工 电弧 焊 
(G102) 前 预 热 、 焊 后 760 ~ 780% 回 火 ; 碰 焊 
后 780Y% 加 热 炉 冷 至 400% 以 下 空冷 
12Cr3MoVSiTiB 气 焊 、 闪 光 对 接 焊 、 手 工 电弧 焊 后 采 
弯 管 性 能 良好 四 
(II11) 钢管 用 740 ~770% 回 火 处 理 
Co 钢管 具有 良好 的 冷 弯 性 能 ， 可 进行 各 手工 焊 焊 前 预 热 ， 焊 后 760 ~ 780%C 
O 显 
(C106) 种 弯曲 半径 的 冷 弯 ， 弯 头 处 塑性 变形 均 | 回 火 ; 气 焊 焊 后 需 采 用 1000Y 正 火 ， 
匀 770% 回 火 处 理 
冷 变 形 量 于 10% 或 弯 管 半径 小 于 三 
10C9MolVNb 的 J Ee 各 半径 小 于 三 | 。 厚 壁 管 焊 前 200%C 预 热 ， 焊 后 750 人 C 
01 1S 倍 的 钢管 直径 时 ， 需 进行 730Y% 以 上 加 热 消除 焊接 应 力 处 理 
> 1 球 ) DA 
温度 的 回 火 处 理 
1Crl9Nil1Nb 钢管 焊接 后 要 求 进行 1180Y 的 固 溶 


(TP347H) 

















处 理 
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表 10-9 锅炉 钢板 构件 的 热处理 方法 及 其 工艺 参数 






















































































































































































































































































钢 牌 号 冷 热 成 形 后 的 热处理 焊接 后 的 热处理 
一 般 情况 下 ， 焊 前 不 预 热 ， 焊 后 不 热 处 
有 良好 的 冷 热 成 形 性 能 。 板 厚 小 于 | 理 ; 壁 厚 和 刚性 较 大 的 部 件 ， 焊 前 预 热 到 
20G 46mm 时 可 采用 冷 成 形 ; 板 厚 大 于 46mm | 100 ~150%C， 焊 后 进行 600 ~ 650% 的 去 应 力 
时 ， 加 热 到 950 ~ 1000Y 热 成 形 处 理 ; 电 渣 焊 后 进行 900 ~ 930Y 的 正 火 处 
理 
| 
OMe 热 温度 为 900 -990%C ， 终 压 温度 应 大 于 预 热 ， 0 0 ~ 650Y 的 去 应 力 处 
850%C ， 热 卷 加 热 温 度 为 900 -1000f 理 ; 电 渣 焊 后 一 般 采 用 900 ~ 930% 正 火 加 
600 ~ 650% 回 火 处 理 
各 痊 后 下 从 四 执 浊 度 09 “2 1 洒 | ， 电 渣 焊 后 进行 900 ~- 940Y 正 火 处 理 ; 汽 
19Mn6 头 冲 压 兼 正 火 加 热 温 度 为 920 ~ 9607Y ， i 
绕 冲 温度 大 于 等 于 800C 包 整 体 焊 后 ，560 ~590%C 消除 焊接 应 力 
203 封 头 : 冷 校 前 中 间 热 处 理 温度 为 
620%C; 中 间 去 应 力 退 火 处 理 温 度 为 
580%C; 最 终 去 应 力 退 火 处 理 温度 为 
SA299 620%C 焊 后 去 应 力 热处理 温度 为 600 ~ 650% 
210mm 汽 包 简 节 : 正 火 兼 校 圆 加 热 温 
度 为 900 ~ 950%C ; 去 应 力 退 火 温度 为 
605 ~ 620% ， 炉 冷 至 300% 空冷 
i 钢板 热 卷 后 正 火 校 圆 温度 900 ~ 940C， 焊条 电弧 焊 、 自 动 焊 后 于 580 ~ 610Y 消 
(BHW35) 可 火 温度 为 640 ~ 660% 。 去 应 力 退 火 温 | 除 应 力 : 电 渣 焊 后 900 ~940% 正 火 加 640 ~ 
度 为 530 ~600%C 660%C 回 火 处 理 
有 良好 的 热 成 形 性 能 ， 热 成 形 温度 为 
15NiCuMoNb5 | 850 ~1000% 。 冷 成 形 性 能 良好 ， 当 变形 焊接 性 能 良好 。 焊 前 预 热 温度 为 150 ~ 
(WB36) 量 大 于 5% 时 需 经 530 ~ 620% 去 应 力 处 | 200% ， 焊 后 于 530 ~ 620% 去 应 力 处 理 
理 
1000 ~ 1050% 加 热 后 热 成 形 ， 终 止 温 本 
12CrlMoV ”| 度 为 850C， 冷加工 后 一 般 于 720 ~ a A 











760% 回 火 处 理 








760% 去 应 力 处 理 
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11.1 耕 整 机 械 典 型 件 热处理 工艺 设计 实例 


11.1.1 香 铁 热处理 工艺 设计 


1. 犁 锻 的 失效 分 析 

铂 尖 与 丸 口 受 泥 沙 磨损 变 钝 ;或 受 石 块 、 作 物 根 茬 撞击 而 犁 尖 折 上 断 ， 刃 口 毅 
裂 ; 非 济 火 区 磨 薄 后 弯曲 变形 ; 水 田中 作业 香 锦 产生 腐蚀 性 磨损 ， 出 现 凹 坑 或 龟 裂 
等 。 

2， 犁 2 铁 的 选材 和 技术 要 求 

犁 独 通 常用 65Mn、65SiMnRE 、85MnTiRE 钢 和 稀土 球墨 铸铁 等 制造 ， 热 处 理 
后 要 求 滩 火 区 (图 11-1) 硬度 为 48 ~60HRC， 非 滩 火 区 人 硬度 <32HRC。 

3， 旭 2 欠 的 热处理 工艺 性 分 析 

从 至 锻 所 用 材料 可 以 看 出 ， 其 滩 透 性 较 
好 ， 整 体 奥 氏 体 化 加 热 后 风 冷 即 可 满足 淳 火 
区 要 求 的 硬度 下 限 ,但 非 济 火 区 硬度 过 高 ， 








































































































故 不 宜 整 体 加 热风 冷 济 火 。 如 果 局 部 高 频 感 

纹 ， 且 在 空气 中 加 热 时 因 碳 量 烧 损 将 产生 硬 1 一 淳 火 带 2 一 螺纹 孔 。3 一 犁 饼 
度 不 足 等 缺陷 。 因 此 ， 认 为 采用 盐 浴 炉 局 部 背部 4 一 工作 面 5 一 背 
加 热 较 合 理 ， 再 适当 采取 减 小 变形 的 措施 ， 6 一 锋 尖 7 一 锯 刃 ”8 一 测 硬度 点 
可 获得 较 好 效果 。 











4. 犁 铁 的 热处理 工艺 设计 
65 Mn 钢 等 制造 的 旭 锻 ， 按 图 11-1 所 示 滩 火 区 ， 在 盐 浴 炉 中 进行 局 部 加 热 漆 
火 ， 然 后 在 160 ~180% 的 熔融 硝 盐 浴 中 冷却 ， 最 后 在 180Y 硝 盐 浴 中 回 火 。 其 热 处 
理工 艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-1 所 示 。 
表 11-1 犁 铁 的 热处理 方法 和 工艺 参数 




















湾 火 加 热 湾 火 冷却 可 火 
a , 硬度 
材 料 本 温度 “| 时 间 温度 | 时 间 | 温度 | 时 间 
设备 . 介质 HRC 
/°C /min ZT /min /C /h 




















65SiMnRE 盐 浴 炉 | 850 +5 6~8 硝 盐 2 | 160 ~180 60 180 3 48 ~60 
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( 续 ) 
淳 火 加 热 湾 火 冷却 回 火 请 
材 料 、 温度 时 间 温度 时 间 温度 时 间 
设备 /C /min 介质 2 /min /TC /h 
65Mn 850 +5 6~8 俏 盐 160 ~ 180 60 180 3 48 ~60 
85 MnTiRE 盐 浴 炉 | 830 +5 6~8 油 2 20 ~80 -= 170 ~ 190 2 52~61 
稀土 镁 球墨 铸铁 880 ~ 900 60 硝 盐 卫 280 ~310 60 280 ~310 4 36 ~40 
Q@ 可 用 KNO, 和 NaNO, 各 50% (质量 分 数 ) 。200% 以 下 便 用 时 可 另 加 3% ~5% (质量 分 数 ) 的 水 。 


@ 各 种 大 型 党 火 槽 均 可 采用 热管 冷却 技术 。 
5， 处 理 结果 
济 火 市 硬度 为 52HRC; 非 溢 火 带 人 硬度 为 28HRC。 


11.1.2 香 壁 执 处 理工 艺 设计 


1. 犁 壁 的 失效 分 析 

犁 壁 耕 作 时 ， 因 受 泥 沙 摩擦 而 磨损 ; 或 因 受 石 块 撞击 而 折断 ; 在 水 田中 作业 易 
产生 腐蚀 性 磨损 ， 有 的 因 脱 土 性 不 好 导致 牵引 硬度 测量 点 
力 大 增 而 失效 等 。 

2. 娠 壁 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 旭 壁 材料 ”通常 用 65Mn、35 、Q275 
钢 制 造 ， 也 有 用 95-Q215-95 三 层 复合 钢板 进行 
试验 的 ， 但 因 存 在 一 些 问题 而 未 被 推广 。 

(2) 犁 壁 技术 要 求 ”热处理 后 在 硬度 测定 点 
处 (图 11-2) 的 硬度 和 金 相 组 织 应 满足 表 11-2 所 示 
要 求 。 其 余部 位 和 芭 部 的 硬度 要 求 三 38HRC。 

表 11-2 ” 殊 壁 材料 和 热处理 技术 要 求 




















图 1122” 旭 壁 简 图 
































材 料 硬度 HRC 金 相 组 织 
65Mn 钢 48 ~60 回 火 托 氏 体 及 回 火 马 氏 体 
35 钢 48 ~60 
板 条 马 氏 体 和 针 状 马 氏 体 ， 允 许 少量 托 氏 体 
Q275 钢 48 ~60 


3， 娠 壁 的 热处理 工艺 性 分 析 

从 图 112 可 看 出 ， 该 犁 壁 具 有 面积 大 而 厚度 薄 的 特点 。 因 此 ， 泪 火 变形 是 关 
键 。 男 外 ，35 、Q275 钢 滩 透 性 很 差 .， 滩 火 必须 用 水 、 盐 水 或 碱 水 溶液 冷却 ， 无疑 
济 火 变形 将 更 加 严重 。 因 此 ， 需 采取 有 效 措 施 (如 大 批量 生产 可 采用 漆 火 压 床 ; 
单 件 和 小 批量 生产 可 采用 专用 夹具 等 ) 。65Mn 钢 制 犁 铁 ， 湾 透 性 较 好 ， 认 为 采用 
热 油分 级 漆 火 或 在 熔融 硝 盐 中 等 温 滩 火 均 可 满足 硬度 和 变形 度 等 技术 要 求 。 
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4. 犁 壁 的 热处理 工艺 设计 
热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-3 所 示 。 
表 11-3 犁 壁 的 热处理 方法 和 工艺 参数 



























































材 料 济 火 回 火 硬度 
加 热 设 备 | 温度 A/C | 保温 /min 冷 ” 却 温度 /C | 保温 /min | HRC 
We 滩 火 压 床 10% (质量 分 数 ) 
35、Q275 箱 式 电炉 | 900 ~920 15 ~20 夫 炒 150 ~ 160 60 50 ~55 
IE 
65Mn 盐 浴 炉 840 ~860 5~6 180 ~ 200%C 硝 盐 浴 等 温 1h | 170 ~ 190 180 55~60 
淳 火 压 床 10% (质量 分 类 
95-Q215-95 箱 式 电炉 | 780 ~800 1S 梁 火 压 床 es、 页 量 分 数 ) 170 ~ 190 60 60 ~ 62 
IE 了 
5， 处 理 结果 


在 硬度 测定 点 处 的 硬度 为 52 ~55HRC; 其 余部 分 硬度 为 40 ~42HRC。 
11.1.3 铀 铲 热 处 理工 艺 设计 


1. 钢 匀 的 失效 分 析 

钢 铲 (图 11-3) 的 失效 形式 ， 主 要 是 铲 尖 和 铲 刃 受 泥土 摩擦 而 严重 磨损 ; 或 
因 五 块 的 撞击 而 损坏 。 其 特点 与 犁 钾 的 失效 相 类 似 。 

2， 负 铲 的 选材 和 技术 要 求 5: 

(1) 材料 选择 不 同 用 途 的 钢 铲 (如 中 耕 44 姑 
除草 、 深 层 松 土 、 中 耕 培土 、 弧 形 弹 柄 等 的 钢 : 
铲 等 ) ， 选 择 不 同 材料 制造 。 使 用 最 多 的 是 
65Mn 钢 。 此 外 ， 还 有 60Si2Mn、 Q215 和 45 钢 
等 ， 不 同 材料 施 以 不 同 的 热处理 方法 。 

(2) 热处理 技术 要 求 “中耕 用 双翼 形 深 松 
铲 的 淳 火 区 硬度 >48HRC; 非 淳 火 区 硬度 < 
38HRC。 

3. 铀 铲 的 热处理 工艺 性 分 析 
























































不 同 用 途 的 铀 和 位 大 多 数 是 薄 壁 异形 零件 。 图 11-3 典型 的 中 
热处理 过 程 预 防 变形 和 变形 后 校 平均 有 一 定 难 用 双翼 形 深 松 名 






































度 。 但 所 用 材料 弹 咎 钢 居 多 ， 即 滩 透 性 较 好 。 因 此 ， 认 为 较 厚 的 钠 镑 采用 热 油分 级 
济 火 冷却 即 可 确保 硬度 和 变形 要 求 。 较 小 面积 而 壁 薄 的 钢 镑 采用 熔融 硝 盐 浴 等 温 滩 
火 即 可 获得 满意 效果 。 面 积 较 大 且 壁 薄 的 钢 匀 应 采用 专用 胎 具 或 济 火 压 床 深 火 才 能 
解决 变形 问题 。 

4. 铀 铲 的 热处理 工艺 设计 

几 种 典型 铀 铲 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 114 所 示 。 
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表 11-4 铀 铲 的 几 种 典型 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 
零件 名 称 材料 滩 火 加 热 滩 火 冷却 回 火 硬度 HRC 
a 840 ~ 860% 盐 浴 160 ~ 200%C 硝 180 ~ 200%C ， 
中 耕 除 草 铲 、 ”| 部 加 热 3 ~4min 盐 等 温 h 1 2h 
松 土 铲 200 ~ 220%C ， 
四 1 2 
a 850 ~ 860% 盐 浴 160 ~ 200%C 硝 180 ~ 200%C ， 
部 加 热 5 ~6min 盐 等 温 1lh 1 ~2h _ 
深层 松 土 铲 淳 火 区 = 
Be i 200 ~ 220%C ，| 48 
1 ~2h 非 淳 火 区 
<38 
耕 凿 形 松 a 吉 浴 六 
中 耕 羡 形 松 280. 800 只 雪 治 i 180 ~ 200%C 
土 铲 部 加 热 3 ~5min 2h 
中 类 说 十 板 a 中 频 炉 或 箱 式 电 数 压 形 ， 约 800%C 200 ~ 220%C ， 
” | (900 +10) 人 所 热 透 ? 局 部 油 湾 2 2 
人 加 了 入 直 > 局 
渗 碳 9 或 CN i 780 ~ 800C 盐 浴 人 200 ~ 220%C 
共 活 铀 铲 部 加 热 2 ~3min 2h 
S 形 、 弧 形 900 ~ 950%C 箱 式 上 压 床 约 | 500~550%C， 
60Si2Mn > 7 
弹 柄 炉 加 热 15 ~ 20min 860% 入 油 滩 火 lh 水冷 
中 箱 式 电炉 加 热 时 ， 建 议 使 用 QW- 了 Ll 钢材 加 热 保 护 剂 ， 不 影响 压 形 和 油 淳 。 
@) 用 宽 口 钳 保护 螺钉 孔 周 围 ， 夹 着 局 部 淳 油 
@ 固体 渗 碳 可 用 BaC0310% Se CaC035% ( 均 质 量 分 数 ) 与 木炭 ( 约 5 ~ 10mm 颗粒 ) 为 渗 剂 
(可 买 配 好 的 固体 渗 碳 剂 )， 装 箱 ， 于 箱 式 电炉 中 (930 +10)% 渗 碳 ， 出 炉 开 箱 空冷 
11.1.4 旋 耕 刀 热 处 理工 艺 设计 
1， 旋 耕 刀 的 失效 分 析 
旋 耕 刀 (图 114) 的 失效 形式 ,主要 是 刃 部 受 泥土 摩擦 而 严重 磨损 ; 或 柄 部 


和 为 部 因 受 土 块 、 石 块 、 根 荐 的 撞击 而 弯曲 或 损坏 。 


刀 柄 42 一 43HRC 


思 4s 一 48HRC 


刀刃 53 一 55SHRC 


a) 


刀 尖 56~57HRC 


a) 刀 座 式 旋 耕 刀 
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到 114 上 


型 的 旋 耕 刀 及 漆 火 区 











b) 刀 盘 式 旋 耕 刀 
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c) M 工 型 灭 茬 刀 d) MT 型 灭 荐 刀 


d) 
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2. 旋 耕 刀 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 材料 选择 ” 旋 耕 刀 材 料 一般 是 65Mn 和 60Si2Mn 钢 。 此 外 ,还 有 Q215 和 
45 钢 等 ， 不 同 材 料 施 以 不 同 的 热处理 方法 。 

(2) 热处理 技术 要 求 ” 深 火 区 硬度 三 48HRC; 非 滩 火 区 硬度 38HRC。 

3. 旋 耕 刀 的 热处理 工艺 性 分 析 

旋 耕 刀 的 材料 一 般 为 合金 弹 得 钢 。 滩 火 时 ， 采用 整体 加 热 后 ,不易 变形 的 旋 耕 
刀 在 油 中 冷却 即 可 ; 容易 变形 的 旋 耕 刀 在 熔融 硝 盐 中 等 温 滩 火 可 获得 较 好 效果 。 但 
由 于 其 为 部 和 柄 部 硬度 不 同 则 需 两 次 回 火 ， 如 何 处 理 好 两 次 回 火 温度 互 不 影响 两 种 
硬度 要 求 ， 则 值得 注意 。 另 外 ， 油 中 流 火 冷却 的 旋 耕 刀 ， 应 彻底 清洗 除 油 后 ， 才 可 
在 硝 盐 浴 中 回 火 处 理 ， 以 防 残 油 燃烧 引起 火灾 ， 其 或 爆炸 。 

4. 旋 耕 刀 的 热处理 工艺 设计 


























































































































旋 耕 刀 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-5 所 示 。 
表 11-5 旋 耕 刀 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 
盐 浴 加 热 汉 火 硝 盐 等 温 漆 火 回 火 硬度 
材料 | 温度 | 时 间 温度 | 时 间 温度 “| 时 间 本 
冷却 次 设 冷却 | HRC 
AC | nin | | 次 序 | 设备 /JC | vamin 人 
840 ~ 1 油 浴 或 | 200 ~220 | 60 | 空冷 
65Mn 10~15 | 二 i 机 
850 20 | 硝 盐 浴 @ | 460 ~500 15 ~ 10| 水 冷 
870 ~ 1 ”240 ~2708| 60 | 空冷 | 丸 训 
60Si2Mn 10~20 | 二 二 硝 盐 浴 人 @ 
880 2 500 ~550 |5~10| 水冷 | 55 ~60 
850 ~ 280 ~ 1 油 浴 或 1200 ~220 | 60 | 空冷 | 柄 部 
65Mn 10~20 | 一 15 
860 300 2 硝 盐 浴 | 460 ~500 15 ~10| 水 冷 | 43 ~48 
870 ~ 270 ~ 1 油 浴 或 | 200 ~240 | 60 | 空冷 
60Si2Mn 10~20 | 一 15 
880 300 2 硝 盐 浴 | 500 ~550 15 ~ 10| 水 冷 
@， 刀 柄 因 采 取 较 高 温度 的 短 时 间 回 火 ， 故 需 经 过 试验 来 确定 时 间 与 温度 。 例 如 : 先 根 据 刀 柄 厚度 估算 
回 火 时 间 需 10min 才能 保证 热 透 ， 则 回 火 温度 可 根据 10min 回 火 后 ， 刀 柄 表面 硬度 在 中 、 下 限 (如 






































43 ~45HRC， 这 时 心 部 会 稍 高 ) 来 确定 。 
油 淳 和 油 浴 回 火 后 必须 彻底 洗 兆 ， 才 能 进入 硝 盐 浴 二 次 回 火 。 以 防 油污 进入 ， 引 起 爆炸 。 
可 在 带 风扇 的 井 式 回 火炉 中 回 火 。 
硝 盐 浴 严防 超 温 或 局 部 过 热 。 硝 酸 钾 或 硝酸 钠 单独 使 用 时 不 得 超过 600"C ， 两 种 硝 盐 混合 使 用 时 不 
得 超过 550'C 。 不 应 用 煤 或 焦炭 加 热 ， 以 防 局 部 过 热 爆炸 。 易 你 物 不 得 进入 硝 盐 。 















































四 网 所 





























11.2 收获 机 械 刀 片 热 处 理工 艺 设 计 实 例 


11.2.1 收割 机 刀片 热处理 工艺 设计 


收割 机 刀片 是 谷物 、 豆 、 么 和 牧草 等 收获 机 械 的 主要 零件 。 一 般 由 活动 刀片 和 
固定 刀片 组 成 切割 副 ， 往 复 运 动 进行 切割 。 下 面 主要 介绍 这 两 种 刀片 的 选材 及 其 热 











处 理工 艺 设 计 。 

1， 收割 机 刀片 的 失效 分 析 

收割 机 刀片 的 失效 形式 ， 主 要 是 为 部 受 泥土 摩擦 而 严重 磨损 ; 或 柄 部 与 思 部 因 
受 土 块 、 石 块 、 根 茬 等 的 撞击 而 弯曲 或 损坏 。 

2. 收割 机 刀片 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 材料 选择 及 热处理 方法 “收割 机 刀片 一 般 选 择 T9 钢 进行 等 温 滩 火 ， 或 45 
钢 渗 硼 ， 或 20 钢 碳 毛 共 渗 ， 或 65 Mn 钢 高 频 感 应 注 火 等 。 

(2) 热处理 技术 要 求 ” 深 火 部 位 (图 115) 硬度 : 光 为 动 、 定 刀片 为 50 ~ 
60HRC; 具 刃 动 、 定 刀片 为 48 ~58HRC; 非 泽 火 区 硬度 <35HRC。 

















I 型 定 刀 片 型 定 刀片 
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淳 火 部 位 :2、.3.4.3 和 6 点 淳 火 部 位 :1.2.3 和 4 点 
非 淳 火 部 位 :1.7、.8 和 9 点 非 淳 火 部 位 :5.6 和 7 点 


图 115 典型 的 收割 机 刀片 简 图 和 漆 火 区 及 测定 部 位 


3. 收割 机 刀片 的 热处理 工艺 性 分 析 

在 确定 材料 和 相应 的 热处理 工艺 方法 时 值得 指出 ， 渗 硼 和 碳 氮 共 渗 仅 适 用 于 定 
刀片 。 动 刀片 渗 硼 或 碟 氮 共 渗 后 深 火 变 形 大 ， 应 慎重 采用 。 此 外 ， 农 机 具 采 用 渗 硼 
在 行业 中 还 有 争议， 有 人 认为 硬 脆 的 细小 硼 化 物 混入 谷物 中 会 污染 食品 等 不 利于 人 
类 健康 等 。 

4. 收割 机 刀片 的 热处理 工艺 设计 

收割 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-6 所 示 。 

表 11-6 ”收割 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 











































































































材料 淳 ” 火 ? 9 火 硬度 
设备 | 预 热 温度 /C | 湾 火 温度 /%C 冷却 温度 /% | 时 间 HRC 
T9 GP60 230 ~ 250% 硝 盐 60min 55 ~58 
EN 570 ~ 600 880 ~ 900 220 ~240 | 60min 
65Mn | 高 频 炉 260 ~280%C 硝 盐 60min 53 ~57 
高 频 感 应 加 热 时 刀片 采用 人 工 上 料 ， 自 动 推进 。 深 火 加 热 用 两 个 并 联 感应 圈 ， 第 一 感应 圈 用 于 预 


















































热 ， 进 入 第 二 感应 圈 完 成 最 后 加 热 。 预 热 与 加 热 共 约 3s。 加 热 完 毕 刀 片 自动 落 入 等 温 溢 火 槽 内 。 
硝 盐 等 温 湾 火 槽 内 放 6 个 铁丝 料 徐 ， 由 电动 机 带动 每 10min 转 60° 角 ，60min 转 完 一 周 。 取 出 秒 内 思 
片 ， 空 冷 到 室温 后 热 水 清洗 。 
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11.2.2 草 毛 机 刀片 热处理 工艺 设计 


1. 剪 毛 机 刀片 的 失效 分 析 

前 毛 机 是 由 上 、 下 刀片 组 成 剪 切 副 ， 在 加 压 状 态 下 不 断 高 速 (3000 次 /min) 
往复 摆动 ， 完 成 对 细软 羊毛 的 剪 切 。 因 此 ， 要 求 刀 片 十 分 锋利 ， 且 上 、 下 刀片 刃 口 
要 适当 加 压 使 其 紧密 贴 合 才能 顺利 剪 毛 。 由 于 上 、 下 刀片 刃 口 不 断 切削 和 玄 削 ， 除 
造成 其 卷 万 、 般 丸和 刀口 疲劳 断裂 外 ， 刃 面 还 受 磨 粒 划 伤 与 粘着 磨损 以 及 清洗 液 的 
腐蚀 磨损 等 导致 失效 。 

2. 剪 毛 机 刀片 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 材料 选择 及 热处理 工艺 方法 “ 剪 毛 机 刀片 材料 一 般 选 择 Cr04 、Cr06 和 
T12J 钢 施 以 分 级 滩 火 或 油 冷 泽 火 ; 或 08F、20 钢 碳 所 共 渗 学 火 等 。 

(2) 热处理 技术 要 求 

1) 表面 硬度 : 图 11-6 所 示 刀 片 硬 
度 应 为 61 ~64HRC (羊毛 中 舍 砂 量 较 多 
的 情况 下 ,硬度 取 中 、 下 限 为 宜 ; 碳 毛 
共 渗 刀片 硬度 应 三 63HRC) 。 

2) 金 相 组 织 : 以 隐 晶 马 氏 体 或 细 
针 马 氏 体 为 主 和 适量 的 残留 奥 氏 体 ， 以 
及 没有 或 极 少量 分 布 均匀 的 细 粒 状 碳 化 
物 。 

3. 剪 毛 机 刀片 的 热处理 工艺 性 分 析 

尽管 剪 毛 机 刀片 形状 较 复杂 ， 但 采 






























































用 分 级 或 等 温 滩 火 ， 并 不 难 满足 技术 要 
求 。 此 外 ， 值 得 推荐 的 还 是 以 下 三 种 工 图 11-6 典型 的 前 毛 机 刀片 
艺 方法 : a) 上 刀片 b) 下 万 片 


1) 上 刀片 采用 低 碳 钢 碳 氮 共 渗 后 深 火 ， 不 仪 硬 磨 性 好 ， 还 具有 较 好 的 耐 冲击 
能 力 ; 而 下 刃 片 仍 采 用 工具 钢 常 规 深 火 ,保持 很 好 的 耐 磨 性， 且 生 产 费 用 低 。 

2) 对 刀片 采用 氮 碳 共 渗 济 谈 (“N. M. ”处 理 ) 获得 含 氮 马 氏 体 ， 可 兼顾 刃 部 
不 朋 丸 和 刃 面 不 划 伤 ， 使 刀片 寿命 大 幅度 提高 。 

3) 对 轧 制 后 空冷 获得 的 细 片 状 索 氏 体 的 工具 钢板 进行 高 温 回 火 〈(“G.S ”处 
理 )， 使 细 片 状 碳化 物 不 完全 球 化 ， 滩 火 后 形成 “ 姜 块 状 ” 碳 化 物 ， 弥 散 强 化 效果 
好 。 试 验 表明 ， 可 有 效 提高 其 耐 泥 沙 的 颗粒 磨损 能 力 。 

4. 剪 毛 机 刀片 的 热处理 工艺 设计 

不 同 材料 制造 的 剪 毛 机 刀片 ， 甚 材料 成 分 及 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 
11-7~ 表 11-10 所 示 。 
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表 11-7 剪 毛 机 刀片 材料 成 分 及 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 














六 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 学 火 回 火 硬度 
3 
C Si Mn S、P Cr Mo “| 温度 /% | 冷却 剂 | 温度 /% | 冷却 | HRC 
1.15~ | 0.2~ | 0.2~ 0.15~ 
T12J <0.03 一 790 ~830 64 
1.25 0.4 0.4 0. 30 
150 ~ 
1.15~ |0.15~ | 0.3~ 0.3 ~ 170% 硝 盐 | 160 ~ 
Cr04 <0.03 一 |800 ~830 空冷 | 64 
1.25 0. 35 0.5 0.5 分 级 淳 火 | 170% 
30s 或 油 ; 
dy De 0s 或 油 滩 
Cr06 <0.40 | <0.40 | <0.03 一 |800 ~840 三 62 
1. 45 0.7 



































表 11-8 上 刀片 的 热处理 〈 低 碳 钢 C-N 共 渗 ) 工艺 方法 和 工艺 参数 





设备 渗 剂 强 渗 阶段 | 扩散 阶段 深 火 渗 层 深 




















井 式 气体 | 煤油 、 尿 素 |860 ~880Y ,|830 ~ 850Y ,| 出 炉 淳 油 ,| 。 单 面 


























渗 碳 炉 醇 排 气 90min 60 ~90min | 常规 回 火 | 二 0. 45mm 








表 11-9 刀片 的 “N. M. ”处 理 方法 及 工艺 参数 





























便 度 

设备 渗 剂 温度 人 时 间 /min | 滩 火 回 火 金 相 组 织 
eg re 760 ~ 850 15 ~60 je 150 ~180Y | 表层 0.03 ~ 

“证 酸 I 革 |( 根 据 钢 号 和 所 | (根据 滩 层 全 油 浴 。 |0.1mm 内 碳化 | 61 ~64 
剪 羊 种 选择 ) | 要 求 选 择 )| 1 ~3h | 物 完全 溶解 

















表 11-10 “刀片 的 “G. S. ”处 理 方法 及 工艺 参数 











设备 温度 /SC 时 间 / 冷却 硬度 HBW 滩 火 温度 /°C 硬度 HRC 
es 710 ~720 (在 出 炉 较 正常 泽 火 温度 
盐 浴 炉 1.5~3 263 ~ 283 62 ~65 
Aci 以 下 10°C) 空冷 低 10%C， 回 火 照 常 














11.3 割 草 机 典型 件 热处理 工艺 设计 实例 


11.3.1 粗饲料 机 械 的 切 碎 刀 片 热 处 理工 艺 设 计 


粗饲料 机 械 ， 包 括 钢 草 机 和 青饲料 切 碎 机 ， 其 切 雁 刀片 有 滚 式 切 刀 和 盘 式 切 刀 
两 种 ， 如 图 11-7 所 示 。 
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要 1127” 几 种 常用 切 碎 机 切 刀 
a) 螺旋 刃 口 滨 式 切 刀 b) 直 丸 口 滚 式 切 刀 c) 直 刃 口 盘 式 切 刀 
d) 四 刃 口 盘 式 切 刀 e) 凸 刃 口 盘 式 切 刀 






































1. 切 碎 机 刀片 的 失效 分 析 

切 碎 机 刀片 的 失效 形式 ， 主 要 是 刀片 受 作 物 自身 的 硅 酸 体 和 烙 附 的 泥土 摩 探 而 
严重 磨损 ， 或 因 遇 到 较 粗 砂粒 、 石 子 和 作物 根 茬 的 撞击 而 损坏 。 

2. 切 碎 机 刀片 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 材料 选择 ” 切 碎 机 刃 片 材料 一 般 选 择 Te 钢 和 65Mn 钢 ， 在 盐 浴 炉 中 施 以 
尺 部 加 热 滩 火 或 高 频 感应 加 热 局 部 滩 火 等 ; 也 可 采用 镶 钢 (为 部 为 65Mn， 背 部 为 
Q235 钢 ) 制造 。 

(2) 热处理 技术 要 求 ” 热 处 理 后 为 部 滩 火 带 硬 度 为 58 ~63HRC; 非 滩 火 带 硬 
度 和 38HRC。 

3. 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 性 分 析 

这 类 刀片 一 般 采 用 单 面 开 为 。 为 了 确保 为 口 具有 高 耐 磨 性 ， 应 将 刀片 非 开 为 的 
一 面 氧 化 脱 碳 层 彻底 除 净 ， 以 免 使 用 时 卷 刃 或 滩 火 后 硬度 不 足 等 。 

刀片 最 好 采用 局 部 加 热 溢 火 。 如 果 因 设备 条 件 有 限 ， 当 采用 整体 加 热 局 部 冷却 
滩 火 时 ， 其 冷却 带 应 适当 加 宽 ， 且 在 冷却 介质 中 上 、 下 移动 ， 以 免 热 量 传导 到 为 
口 ， 造 成 冷却 不 足 而 产生 软 点 。 

4. 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 设计 

切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-11 所 示 。 
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表 11-11 粗饲料 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 


湾 火 回 火 硬度 


HRC 


刀片 类 别 





设备 温度 /AC 时 间 冷却 温度 人 时 间 /h 





盐 浴 炉 780 ~ 800 0. Smin/mm 
T9 钢 动 刀片 180 ~200 1 58 ~61 
高 频 炉 850 ~880 试验 确定 











T9 钢 定 刀片 盐 浴 炉 780 ~800 | 0.5min/mm 150 ~170 1 60 ~63 
油 冷 








盐 浴 炉 830 ~ 840 0. 5min/ mm 
65 Mn 动 刀片 180 ~200 1 58 ~61 
高 频 炉 880 ~910 试验 确定 














65 Mn 定 刀 片 盐 浴 炉 830 ~840 | 0.5min/mm 150 ~170 1 60 ~63 





























注 : 对 单 面 开 为 动 刀 片 泽 硬 层 达 1mm 即 可 ， 可 用 高 频 感应 加 热 、 油 溢 ; 对 定 刀 片 和 两 面 开 刃 动 刀片 必须 
滩 透 ， 以 保证 为 磨 后 刃 口 高 硬度 。 


11.3.2 作物 根 茬 粉碎 机 刀片 热处理 工艺 设计 


1， 切 碎 机 刀片 的 失效 分 析 

根 茬 粉碎 机 除 用 于 作物 的 根 茬 外 ， 也 可 用 于 作物 秸秆 的 粉碎 。 其 刀片 形状 多 
种 ， 如 图 11-8 所 示 。 

切 碎 刀 的 失效 形式 ， 主 要 是 刀片 受 作 物 自 身 的 硅 酸 体 和 粘 附 的 泥土 摩擦 而 严重 
磨损 ;或 因 遇 到 较 粗 砂粒 、 石 子 和 根 茬 的 撞击 而 损坏 。 

2. 切 碎 机 刀片 的 选材 和 技术 要 求 

(1) 材料 选择 ” 切 碎 机 刀片 材料 一 般 选 择 T9 钢 和 65Mn 钢 施 以 盐 浴 炉 为 部 局 
部 六 火 或 高 频 感 应 加 热 局 部 注 火 等 ; 也 可 采用 镶 钢 〈 刃 部 为 656mn， 背 部 为 Q235 
钢 ) 制造 。 

(2) 热处理 技术 要 求 ” 热 处 理 后 为 部 滩 火 带 硬 度 为 58 ~63HRC; 非 滩 火 带 硬 
度 <38HRC。 

3. 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 性 分 析 

这 种 刀片 一 般 采 用 单 面 开 为 。 为 了 确保 为 口 具有 高 耐 磨 性 ， 应 将 刀片 非 开 为 的 
一 面 氧 化 脱 碳 层 彻底 除 净 ， 以 免 使 用 时 卷 玉 或 滩 火 后 硬度 不 足 等 。 

刀片 最 好 采用 局 部 加 热 溢 火 。 如 果 因 设备 条 件 有 限 ， 当 采用 整体 加 热 局 部 冷却 
滩 火 时 ， 冷 却 带 应 适当 加 宽 ， 且 在 冷却 介质 中 上 、 下 移动 ， 以 免 热 量 传导 到 为 口 ， 
使 其 冷却 不 足 而 产生 软 点 。 

4. 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 设计 

切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 如 表 11-12 所 示 。 
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图 11-8 几 种 根 茬 粉碎 机 常用 刀片 简 图 
a) 直 形 刀 (1 一 定 刀 2 一 动 刀 3 一 轴 销 ) b) 工 形 刀 ec) 工 形 甩 刀 
d) T 形 刀 (1 一 横 刀 片 ”2 一 纵 刀片 ) e) 锤 爪 形 甩 刀 

































































表 11-12 根 荐 切 碎 机 刀片 的 热处理 工艺 方法 和 工艺 参数 
















































































淳 。 火 ” 加 火 硬度 
万 片 类 别 “ 上 一 机 
设备 温度 /SC 时 间 /min 冷却 温度 /C 时 间 /min HRC 
TSMn 动 刀片 | 盐 浴 炉 | 780 ~800 2 油 深 180 ~200 60 55 ~60 
TSMn 定 刀 片 | 盐 浴 炉 | 780 ~800 2 油 深 150 ~ 170 60 56 ~62 
C8Cr15 动 刀片 | 盐 浴 妨 | 830 ~850 2~3 油 滩 150 ~170 60 60 ~63 
65Mn 甩 刀 刀片 | 盐 浴 炉 830 ~ 840 3 ~4 270 ~ 290%C 硝 
ne 200 ~220 120 54~58 
6~8mm 厚 | 箱 式 炉 | 830 ~840 8~10 盐 等 温 30min 
Q@ 用 箱 式 炉 加 热 时 ， 刀 片 需 涂 硼 酸 防 氧化 脱 碳 : 刀片 彻底 脱脂 后 ， 放 硼酸 (不 是 硼砂 ) 饱和 水 溶液 中 














者 沸 1~2min 取出 ,干燥 后 人 炉 加 热 。 
书 ” 滩 火 前 应 将 原材料 表面 氧化 脱 碳 层 除 尽 。 





























附 录 


附录 A 工件 加 热 时 间 的 计算 方法 


表 A-1 加 热 计 算 经 验 公式 及 碳 钢 和 合金 钢 的 加 热 系数 


t=AKD 
:一 一 加 热 时 间 (min 或 s) 
加 热 时 间 经 验 计算 式 4A 一 一 加 热 系 数 (min/mm 或 s/mm) 
D 一 工件 有 效 厚度 (mm) ; 


一 一 装 炉 条 件 修正 系数 ,通常 取 1~1.5 









































加 热 系数 
钢材 : ; 
空气 电阻 炉 加 热 系 数 / (min/mm) 盐 浴 炉 加 热 系数 /(s/mm) 
碳 钢 0.9~1.1 25 ~30 
50~60 

合金 钢 1.3~1.6 

15 ~20( 一 次 预 热 ) 
高 速 钢 8 ~15( 二 次 预 热 ) 

















QD 圆柱 形 工件 按 直 径 计 算 : 对 于 空心 圆柱 工件 ， 高 度 (h)/ 壁 厚 (6) <1.5 时 ,以 h 计 ; 当 h/6=1.5 时 ， 
以 1.56 计 ; 当 h/6>7 时 ， 以 实心 圆柱 计 ; 空心 内 圆锥 体 件 以 外 径 dx0.8 计 。 
表 A-2 高 速 钢 在 盐 浴 炉 中 的 加 热 系数 



































员 
员 





























有 效 厚 度 /mm 加 热 系 数 /(s/mm) 有 效 厚 度 /mm 加 热 系 数 /(s/mm) 
<8 12(850 ~900%C 预 热 ) 50 ~70 7 
8 ~20 10 70 ~ 100 6 
20 ~50 8 >100 5 














表 A-3 工 模 具 钢 在 不 同 介质 中 的 加 热 时 间 和 加 热 系 数 



































盐 浴 炉 se 
A : 空气 炉 
有 效 厚 度 /mm 加 热 时 间 /min 
5 5~8 
外 8 ~10(800 ~850YC 预 热 ) 学 度 < 100mm,20 ~ 30min/ 
热 角 模 具 负 20 10~15 25mm 
时 
3 30 15 ~20 学 度 > 100mm , 10 ~ 20min/ 
50 20 ~25 25mm(800 ~850% 预 热 ) 
100 30 ~40 
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( 续 ) 
盐 浴 炉 re 
钢 种 - - 空气 炉 
有 效 厚 度 /mm 加 热 时 间 /min 
5 5~8 
10 8 ~10(800 ~850% 预 热 ) 齐 度 < 100mm ,20 ~ 30min/ 
20 10 ~ 15 25mm 
冷 变形 模具 钢 
人 30 15 ~20 部 度 > 100mm , 10 ~ 20min/ 
50 20 ~25 25mm(800 ~ 850% 预 热 ) 
100 30 ~40 
10 ER 至 度 < 100mm, 20 ~ 30min/ 
20 8 ~10(500 ~550%C 预 执 
碳 素 工具 钢 ( 预 热 ) 25mm 
本 30 10 ~ 15 
合金 工具 钢 50 20.55 时 上 度 > 100mm, 10 ~ 20min/ 
0 25mm(500 ~550%C 预 热 ) 
表 A-4 生产 中 常用 的 加 热 时 间 简 易 计 算 表 
| 每 毫米 有 效 厚度 加 热 时 间 /min 
钢 种 加 热 方 式 
一 次 预 热 二 次 预 热 最 终 加 热 一 次 加 热 带 有 预 热 的 一 次 加 热 
电阻 炉 1.7 = 0.6~0.8 | 1.3~1.8 
碳 钢 
盐 浴 炉 0.33 = 0.17 0.3 ~0.5 
电阻 炉 沪 es 1 We es 
合金 钢 
盐 浴 炉 0.4~0.5 2 0.2~0.3 | 0.5~0.7 
a 电阻 炉 1.7 0.8 0.4~0.5 :3 
高 合金 钢 
盐 浴 炉 “| 0.47 ~0.5 0.3 0.17 = 0.6 
电阻 炉 Ty 0.8 0.2 ~0.4 2 D5 
高 速 钢 
盐 浴 炉 ”| 0.47 ~0.5 0.3 0.12 ~0.17 到 0.6 
1 下 司 BD 
附录 B 典型 毛坯 、 零 件 的 加 工 预 留 
上 所 “7 人 0 里 
余 量 及 其 热处理 允许 变形 量 
表 B-1 铸件 预 留 的 切削 加 工 余 量 (单位 :mm) 
| | 单 边 最 大 加 工 余 量 
铸件 公称 尺寸 一 一 一 - 
简单 铸件 复杂 铸件 孔径 及 四 模 
<100 3 4 5 
100 ~200 4 5 6 
201 ~300 5 6 7 
301 ~ 500 6 7 8 
501 ~ 800 7 8 8 
801 ~ 1200 8 9 9 


















































附录 I 
( 续 ) 
单 边 最 大 加 工 余 量 
铸件 公称 尺寸 
简单 铸件 复杂 铸件 孔径 及 四 楼 
1201 ~ 1800 9 1 a 
1801 ~2600 10 多 
2601 ~3800 11 于 
3801 ~ 5400 12 1 ne 














注 : 单 边 最 小 加 工 余 量 :300mm 以 下 者 为 1. 5mm;300 ~800mm 者 为 3. 0mm;801 ~5400mm 者 为 5.0mm。 



















































































表 B-2 圆 棒 形 锻件 预 留 的 切削 加 工 余 量 (单位 :mm) 
零件 直径 D 
S| Re 50 ~ 100 100 ~ 150 150 ~200 200 ~250 
下 a b a b a b a b 
<250 8+219+218+2 10+2|10+2|14+3|12+3|16 +3 
心 
250 ~500 |8+2 19+218+2 |11+2|10+3|14+3112+3|16 +3 
1 
< 500 ~1000 | 8 £2 |11+2|8+2 |12 +2|10+3|15+3|12+4|18 +4 
Sla/2 | Ia?2 
1000 ~1500| 8+2 |12+2|9+2 |14+2|11+3|16+4|13+4|19+4 
表 B-3 矩形 锻件 预 留 的 切削 加 工 余 量 (单位 :mm) 
S| 
I 
二 上 上 J 
要 零件 长 度 志 
<250 250 ~500 500 ~ 1000 
a b a b a b 
<50 7+1.5 8+1.5 7+1.5 8+1.5 8+2 9+2 
50 ~ 100 7+2 9+2 8+2 9+2 8+2 10+2 
>100 ~150 8+3 12 +3 8+3 12+3 9+3 14+3 
>150 ~200 10 +3 15 +3 10 +3 15+3 11 +3 16+3 
>200 ~250 12 +4 18 +4 12 +4 18 +4 13 +4 20 +4 
>250 ~300 12 +4 18 +4 14 +4 20+4 15 +4 22 +5 
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表 B-4 轴 类 正 火 件 . 调 质 件 径 向 预 留 余 量 (单位 :mm) 
轴 长 
最 大 轴 径 
100 ~500 500 ~2000 2000 ~3500 3500 ~5000 
<50 4~5 5~6 
50 ~150 4~5 5~6 5~8 6~10 
>150 ~200 5~6 ~8 7~10 
>200 ~250 6~8 7~10 
表 B-5 平板 类 工件 预 留 余 量 与 溢 火 允许 变形 量 (单位 :mm) 
工件 宽度 
<100 101 ~ 200 
工件 长 度 
每 边 预 滩 硬 前 淳 硬 后 每 边 预 滩 硬 前 淳 硬 后 
留 余 量 “| 允许 变形 量 | 允许 变形 量 留 余 量 允许 变形 量 | 允许 变形 量 
<300 0.30 ~0.40 <0.1 <0.20 “| 0.40 ~0.50 <0.15 <0.30 
301 ~ 1000 0.40 ~0.50 <0.15 <0.30 10.50~0.70 <0.20 <0.40 
1001 ~2000 0.50 ~0.70 <0.20 <0.40 |0.60~0.80 <0.25 <0.50 
表 B-6 轴 、 杆 类 工件 预 留 余 量 与 济 火 允许 变形 量 (单位 :mm) 
长 度 
直径 吉 51~ |101~ |201~ |301~ |451~ |601~ |801~ |1001~ |1301 ~ 11601 -~ 
< 
100 | 200 | 300 | 450 600 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 
预 留 |0.35 ~ |0.45 ~ |0.55 ~ 
余 量 | 0.45 | 0.55 | 0.65 
<5 
谓 
we 0.17 | 0.22 | 0.27 
变形 量 
预 留 10.30 ~ |0.40 ~ |0.50~ |0.55 ~ 
余 量 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 
6~10 
调 
0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.27 
变形 量 
预 留 10.25 ~ |0.30 ~ |0.40 ~ |0.50 ~ |0.55 ~ 
余 量 | 0.35 | 0.40 | 0.50 | 0.60 | 0.65 
11 ~20 
允许 
,| 0.12 | 0.17 | 0.22 | 0.25 | 0.27 
变形 量 
预 留 |0.25 ~ |0.30 ~ |0.35 ~ |0.40 ~ 10.45 ~ |0.50 ~ |0.55 ~ 
余 量 | 0.35 | 0.40 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 
21 ~30 
允许 
,| 0.15 | 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.22 | 0.25 | 0.27 
变形 量 



































































































































( 续 ) 
氏 度 
直径 51~ |101~ |201~ |301~ |451~ |601~ |801~ |1001~ |1301~ 11601 ~ 
= 
100 | 200 | 300 | 450 | 600 | 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 
预 留 |0.25 ~ |0.35 ~ |0.35 ~ |0.35 ~ |0.40 ~ |0.45 ~ |0.50 ~ |0.60 ~ |0.75~ 
余 量 | 0.35 | 0.45 | 0.45 | 0.45 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.80 
31 ~50 
允许 
,| 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.20 | 0.22 | 0.25 | 0.30 
变形 量 
预 留 |0.30 ~ |0.40 ~ |0.40 ~ 10.40 ~ |0.40 ~ |0.40 ~ |0.50 ~ |0.60~ |0.75~ |0.80~ |0.95 ~ 
余 量 | 0.40 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.60 | 0.65 | 0.80 | 0.95 | 1.20 
51 ~80 
允许 
,| 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.25 | 0.27 | 0.30 | 0.35 | 0.42 
变形 量 
预 留 |0.50 ~ |0.50 ~ |0.50 ~ |0.50 ~ |0.50~ |0.50 ~ |0.60~ |0.65~ |0.75~ |0.85~ |1.05~ 
余 量 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 | 1.00 | 1.03 
81 ~120 
允许 
,| 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.30 | 0.32 | 0.32 | 0.37 | 0.42 
变形 量 
预 留 |0.60 ~ |0.60 ~ |0.60 ~ |0.60~ |0.60~ |0.70~|0.70~|0.80~ |0.95~|1.00~ |1.20~ 
余 量 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.70 | 0.80 | 0.80 | 0.95 | 1.00 | 1.20 | 1.40 
121 ~180 
允许 
,| 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 | 0.30 
变形 量 
预 留 10.70 ~ 10.70 ~ |0.70~ |0.70~ 
余 量 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 
181 ~260 
允许 
a 0.35 | 0.35 | 0.35 | 0.35 
变形 量 
表 B-7 和 套 类 工件 预 留 余 量 与 淳 火 允许 变形 量 (单位 :mm) 
工件 高 度 
内 和 孔 . 
壁 厚 变形 <100 101 ~250 251 ~ 500 
直 和 
内 和 孔 外 径 内 和 孔 外 径 内 和 孔 外 径 
预 留 余 量 |0.20 ~0.30 |0.40 ~0.5010.30 ~0.40|0.40 ~0.5010.40 ~0.50|10.50 ~0.60 
> 
允许 变形 量 0.10 0.20 0.15 0.20 0.20 0.25 
<300 
预 留 余 量 |0. 30 ~0.40 |0.40 ~0.5010.40 ~0.5010.50 ~0.6010.50 ~0.60| 0.60 ~0.70 
<5 
允许 变形 量 0.15 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 
预 留 余 量 |0.30 ~0.40 |0.40 ~0.5010.40 ~0.50|0.50 ~0.6010.50 ~0.60| 0.60 ~0.70 
> 
允许 变形 量 。 0.15 0.20 0.20 0.25 0.25 0.30 
31 ~50 
预 留 余 量 |0.40 ~0.50 10.50 ~0.60|10.50 ~0.60|10.60 ~0.7010.60 ~0.70| 0.70 ~0.80 
<5 
允许 变形 量 0.20 0.25 0.25 0.30 0.30 0.35 


























































































































































































































































































































“ 314. 热处理 工艺 设计 与 选择 
( 续 ) 
工件 高 度 
— 壁 厚 变形 <100 101 ~250 251 ~500 
内 孔 | 外 径 | 内 孔 | 外 径 | 网 | 外 本 
预 留 余 量 |0.40 ~0.50 10.50 ~0.6010.50 ~0.60|0.60 ~0.7010.50 ~0.60| 0.70~0.80 
py 介 许 变形 最 。 0.20 0.25 0.25 0.30 0.25 0.35 
下 预 留 余 量 |0. 50 ~ 0.60 10.60 ~0.7010.50 ~0.60|0.60 ~0.7010.60 ~0.70| 0.70 ~0.80 
多 许 变形 最 0.25 0.30 0.25 0.30 0.30 0.35 
预 留 余 量 |0. 50 ~ 0.70 |0.60 ~0.8010.50 ~0.60|10.60 ~0.8010.60 ~0.80| 0.70 ~0.90 
2 多 许 变形 最 0.25 0.30 0.25 0.30 0.30 0.35 
预 留 余 量 |0. 60 ~0.80 |0.70 ~0.90|10.60 ~0.80|10.70 ~0.9010.70 ~0.90| 0.80~1.00 
和 许 变形 量 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40 
预 留 余 量 |0.70 ~0.90 |0.80 ~1.0010.70 ~0.9010.80 ~1.0010.80 ~1.00|0.90~1.10 
人 允许 变形 最 0.35 0.40 0.35 0.40 0.40 0. 45 
预 留 余 量 |0. 60 ~0.80 10.70 ~0.90|10.60 ~0.80|10.70 ~0.9010.70 ~0.90| 0.80~1.00 
2 人 允许 变形 最 。 0.30 0.35 0.30 0.35 0.35 0.40 
页 留 余 量 |0. 70 ~0.90 10.80 ~1.0010.70 ~0.9010.80 ~1.0010.80 ~1.10|0.90 ~1.10 
ee 许 变形 量 0.35 0.40 0.35 0.40 0.40 0. 45 
预 留 余 量 |0.80 ~ 1.00 10.90 ~1.10|10.80 ~1.00|10.90 ~1.1010.90 ~1.10|1.00~1.20 
人 人 允许 变形 最 0.40 0. 45 0.40 0.45 0. 45 0.50 
预 留 余 量 |0.70 ~0.90 |0.80 ~1.0010.70 ~0.9010.80 ~1.0010.90 ~1.10| 1.00~1.20 
人 允许 变形 量 0.35 0.40 0.35 0.40 0. 45 0.50 
预 留 余 量 |0.80 ~1.00 10.90 ~1.1010.80~1.00|0.90~1.10|1.00 ~1.20|1.10~1.30 
2 许 变形 量 。 0.40 0. 45 0.40 0.45 0.50 0.55 
预 留 余 量 |0.90 ~1.10140.90 ~1.10|10.90 ~1.1011.10~1.2011.10~1.30|1.20~1.40 
Sh 介 许 变形 量 0.45 0.50 0.45 0.55 0.55 0.60 
注 : 1. 变形 量 是 指 梁 火 后 的 最 大 尺寸 与 名 义 尺寸 之 差 。 
2. 套 的 截面 变化 很 大 时 ， 应 按 表 中 规定 适当 增加 20% ~30% 。 
3. 碳 素 钢 的 预 留 余 量 应 取 上 限 ， 其 变形 量 也 允许 随 之 增 大 。 
4. 套 的 内 孔 >80mm 的 薄 壁 零件 ， 粗 加 工 后 应 经 正 火 处 理 ， 以 消除 应 力 和 减 小 变形 。 
表 B-8 花 键 轴 深 火 ( 包 括 渗 碳 注 火 ) 允许 变形 量 (单位 :mm) 
直径 
变形 
<30 31 ~50 51 ~90 
键 双 侧面 预 留 余 量 0.30 0.40 0.50 
淳 硬 前 的 振 摆 友 0.05 0.08 0.10 
淳 硬 后 的 振 摆 友 0.10 0.15 0.20 
注 : 振 摆 仅 指 花 键 部 分 ， 其 余部 分 仍 按 一 般 轴 类 件 考 虑 。 
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表 B-9 蜗杆 轴 溢 火 (包括 渗 碳 滩 火 ) 允许 变形 量 (单位 : mm) 



































模 数 
变形 
<3 3 ~4.5 >4.5 
蜗杆 双 面 预 留 余 量 0.30 ~0.40 0.40 ~0.50 0.50 ~0.60 
淳 硬 前 振 摆 套 0.07 0.1 0.12 
淳 硬 后 振 摆 大 0.15 0.2 0.25 








附录 C ”典型 刃具 量具、 模具 的 热处理 允许 变形 量 


表 C-1 柱 柄 和 杆 状 刃具 热处理 后 的 径 向 圆 跳 动 公差 (不 大 于 ) 





































































































(单位 : mm) 
位 着 刃 部 及 导向 部 分 杆 颈 部 分 柄 部 
长 度 101 ~ | 251~ 100~ | 251~ 莫 氏 
半径 <100 5 6 >400 | <100 5 i >400 健生 变形 
<10 0.15 | 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.30 0 号 |0.23 
11 ~15 0.17 | 0.20 | 0.23 | 0.25 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.30 11 号 .2 号 |0.25 
16 ~30 0.20 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.23 | 0.25 | 0.30 | 0.32 3 号 |0.27 
31 ~50 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.30 | 0.25 | 0.28 | 0.30 | 0.32 14 号 .5 号 | 0.30 
51 ~70 0.25 | 0.27 | 0.30 | 0.32 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.35 6 号 |0.33 
>70 0.27 | 0.30 | 0.32 | 0.35 | 0.30 | 0.33 | 0.35 | 0.35 直 柄 “| 0.30 
注 : 杆 状 刃具 热处理 变形 允 差 ， 应 以 冷加工 留 量 为 基础 ， 在 难以 保证 变形 允 差 情况 下 ， 应 在 制造 前 冷 、 
热 加 ' 员 协商 解决 。 








表 C-2 柱 柄 和 焊接 刃具 车 削 加 工 余 量 及 







































































径 向 圆 跳 动 公差 (单位 : mm) 
项 目 刃 部 及 导向 则 柄 部 径 向 
外 圆 加 工 余 量 杆 部 径 向 圆 跳动 
径 向 圆 跳动 Pe 到 跳动 
认 
长 度 101 ~ | 251 ~ 101 ~251 ~ 101 ~ |251 ~ 莫 氏 
<100 >400 |<100 >400| <100 >400| 公差 
直 径 250 400 250 | 400 250 400 锥 柄 








0.40 ~ 10.45 ~ 10.50 ~ 10.55 ~ 
<10 0.0810.1010.13 10.1510.18 |0.20 |10.23 |0.25 |0 号 | 0.18 
0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 





11 ~15 0.1010.13 10.15 10.17 10.18 |0.20 |0.23 |0.25 0.20 


0.40 ~ 10.45 ~ 10.50 ~ 10.55 ~ 1 号 、 
0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.65 2 号 





0.45 ~ |0.50 ~ 10.55 ~ 10.60 ~ 
16 ~30 0.1210.15 10.1710.2010.18 |0.20 10.25 |10.27 13 号 | 0.23 
0.55 | 0.60 | 0.65 | 0.70 





0.45 ~ |0.50 ~ 10.60 ~ 10.65 ~ 4 
0. 25 


31~50 0.1410.17 10.2010.23 ,0.20 | 0.23 |0.25 |0.27 
0.55 | 0.65 | 0.70 | 0.75 
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( 续 ) 
项 目 刃 部 及 导向 间 柄 部 径 向 
外 圆 加工 余 量 ee 杆 部 径 向 圆 跳动 到 汪 
径 向 圆 跳动 司 跳动 
必 谨 | 
长 度 101 ~ | 251 ~ 101 ~251 ~ 101 ~ |251 ~ 莫 氏 
<100 >400 |<100 >400| <100 >400| ”| 公差 
直 径 250 400 250 | 400 250 400 锥 柄 





0.50 ~ 10.60 ~ 10.65 ~ 10.70 ~ 
51 ~70 0.1710.2010.23 10.28|0.23 |0.25 |0.27 10.30 |6 号 | 0.30 
0.60 | 0.70 | 0.70 | 0.80 





0.50 ~ 10.60 ~ 10.65 ~ 10.70 ~ 
>70 0.2010.23 10.2810.30|0.25 | 0.28 |0.30 |0.30 | 直 柄 | 0.18 
0.60 | 0.70 | 0.75 | 0.80 



























































注 : 1. 上 述 长 度 指 刃具 总 长 度 。 
2. 对 于 极 细 长 为 具 ， 需 冷 、 热 加 工 工艺 人 员 协 商 确定 其 余 量 。 
3. 该 表 对 高 速 钢 刃具 及 高 速 钢 与 碳 素 钢 对 焊 丸 具 均 适用 。 

表 C-3 片 状 丸 具 和 样板 量具 热处理 后 的 
























































平面 度 公 差 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
长 度 <40 41 ~60 61 ~80 81 ~100 101 ~ 120 121 ~140 141 ~160 
a 5~ 6~ 7~ 8~ 10~ 12 ~ 
厚度 <4 |4~8| <5 <6 <7 <8 <10 <12 
宽度 10 12 15 17 20 22 
<40 0.15 10.12 10.15 |10.12 |0.15 |0.12 10.15 |0.15 ,0.15 |0.15 |0.15 |0.15 10.18 | 0.15 





41 ~60 0.15 |0.12 |10.15 |10.12 ,0.15 |0.12 |10.15 |0.15 |0.15 |0.15 |0.15 |0.15 |10.18 | 0.15 





61 ~80 0.16 10.13 10.16 10.13 ,0.16 |0.16 10.15 |0.18 ,0.18 |0.18 10.18 10.18 10.22 | 0.18 





81 ~100 0.16 10.13 10.16 10.13 ,0.16 |0.16 10.18 |0.18 10.18 |0.18 10.18 10.18 10.22 | 0.18 





101 ~ 120 0.18 10.13 |10.16 10.13 ,0.16 |0.16 10.18 10.18 10.18 |0.18 |10.20 |0.20 |0.22 | 0.22 









































121 ~140 0.18 |0.16 |0.18 |0.16 ,0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.20 |0.22 |0.22 | 0.22 


注 : 该 表 数 据 以 冷加工 余 量 为 基础 ， 在 难以 保证 变形 公差 的 情况 下 ， 应 在 制造 前 由 冷 、 热 加 员 协 



























































































































































表 C-4 ”一 般 套装 刃具 热处理 后 的 内 孔 和 
端面 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
调 压 状态 最 终 的 济 火 回 火 状态 

内 孔 胀 大 “| 端面 圆 跳动 | 外 贺 贺 度 “| 内 孔 加 度 
有 侧 刃 者 ”无 侧 刃 者 

30 ~50 0.04 0.05 0.15 0.08 13 0.20 
S51 ~80 0.06 0.07 0.17 0.10 0.17 0.22 
81 ~120 0.08 0.08 0.10 0.12 0.20 0.24 
121 ~180 0. 10 0. 12 0. 12 0. 14 0.22 0.26 





























注 : 特殊 形状 复杂 的 刀具 需 冷 、 热 加 工 工艺 员 在 加 工 前 协商 确定 加 工 留 量 及 热处理 后 的 变形 公差 。 
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附 录 “317 ， 
表 C-5 键 槽 拉 刀 的 切削 加 工 余 量 及 公差 (单位 : mm ) 
长 度 
<300 300 ~ 600 601 ~ 900 901 ~ 1200 > 1200 
宽 度 
“5 0.40 ~0.50 0.5~0.6 0.70 ~0.80 0.80 ~0.90 0.90 ~1.10 
25 ~55 0.50 ~0.60 0.70 ~0.80 0.70 ~0.80 0.80 ~0.90 0.90 ~1.10 
注 : 用 圆 钢 制 造 时 必须 考虑 拉 刀 角 部 无 脱 碳 层 存 在 。 
表 C-6 成 形 套装 刀具 热处理 后 允许 变形 量 (不 大 于 ) 。 (单位: mm) 
预先 调 压 状态 最 后 滩 火 \ 回 火 状态 
内 孔 胀 大 量 键 宽 变形 量 内 孔 圆 度 及 胀 大 量 端面 或 外 圆 偏差 
0. 06 0.08 0.06 0.04 
注 : 该 表 适 于 滚 刀 、 铲 背 铣 刀 、 四 凸 半圆 铣 刀 、 插 齿 刀 等 成 形 刀具 。 
表 C-7 键 槽 、 拉 刀 热 处 理 后 的 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
长 度 
<300 300 ~ 600 601 ~ 900 901 ~ 1200 > 1200 
宽 度 
<25 0.20 0.25 0.30 U35 0.40 
25 ~55 0.25 0.30 0. 30 0. 35 0. 40 
注 : 拉 刀 尾部 及 过 渡 的 柄 部 变形 量 可 以 比 表 中 规定 的 大 0. 10 ~0. 15mm。 
表 C-8 ” 花 键 拉 刀 和 花 键 塞 规 热处理 后 的 
径 向 圆 跳动 公差 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
长 度 
汉人 镀 <300 301 ~ 600 601 ~ 900 901 ~ 1200 1201 ~ 1500 >1500 
10~18 0.18 0.23 0.30 一 一 一 
19 ~30 0.20 0.25 0.30 0.35 一 一 
31 ~50 0.20 分 ,25 0. 30 .35 一 一 
5S1 ~80 0.20 U25 0.30 (3 0.40 0.40 
81 ~ 120 一 一 如 :3 0. 40 0.40 
注 : 拉 刀 尾部 及 过 渡 区 和 柄 部 变形 量 可 以 比 该 表 中 规定 的 数值 大 0. 10 ~0. 15mm。 
表 C-9 螺纹 塞 规 和 丝锥 的 切削 加 工 余 量 及 公差 (单位 : mm) 
螺纹 直径 中 径 上 的 余 量 外 径 上 的 余 量 螺纹 直径 中 径 上 的 余 量 外 径 上 的 余 量 
2.6~5 0.27 ~0.30 56~80 0.53 ~0.65 0.43 ~0.55 
6~12 0.32 ~0.40 0.27 ~0.30 85 ~ 100 0.58 ~0.70 0.48 ~0.60 
14 ~22 0.38 ~0.45 0.25 ~0.35 105 ~ 125 0.60 ~0.75 0.50 ~0.69 
24 ~33 0.40 ~0.50 0.30 ~0.40 130 ~150 0.65 ~0.80 0.55 ~0.70 
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( 续 ) 
原料 下 料 留 量 端面 外 径 内 孔 胀 大 键 宽 胀 缩 
4~6 0.25 ~0.35 基本 尺寸 上 0.05 0.04 ~0.06 0.06 ~0.08 









































































































































注 : 1. 该 表 适 用 于 深 刀 、 铲 背 铣 刀 、 四 凸 半 圆 铣 刀 公 插 齿 刀 和 剃 齿 刀 等 。 
2. 内 孔 键 宽 ， 插 基本 尺寸 上 0.03mm。 
3. 热处理 后 不 经 磨 削 的 铲 背 铣 刀 尺寸 应 较 最 小 外 径 大 0. 20mm ， 但 不 得 大 于 外 径 最 大 尺寸 0. 05mm。 
4. 成 形 套装 刀具 下 料 尺寸 见 表 C-6。 
表 C-10” 碳 素 钢 冷 模具 的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
模具 类 别 小 型 中 型 大 型 
复杂 轻 | 简单 重 | 复杂 重 | 简单 轻 
轻 负 荷 | 重负 荷 | 一 并 型 | 深 孔 拉 深 
种 别 “| 轻 负荷 | 重负 蓓 负 薪 负荷 负荷 负荷 剪刀 | 压 弄 深 孔 拉 深 
81 x15 长 . 宽 为 80 ~220 长 . 宽 >220 外 人 :60 
外 形 R 寸 > 内 径 <25 
或 <$15 厚 为 15 ~35 直径 <80 网 
模 高 >80 
特 
- 非 铁 金属 | 非 铁 金属 | 非 铁 金 属 | 非 铁 金 属 | 非 铁 金属 ey 
点 工作 厚 府 <0.2 | >0.50 >0.20 >1.00 >1.00 >0.20 s 不 限 
软 钢 >0.30| 软 钢 >0.15| 软 钢 >0.80| 软 钢 >0.80| 软 钢 >0.20 
冲压 硬 铜 软 便 或 中 硬 钢 硬 钢 \ 中 | 软 或 中 
铜 . 铝 中 硬 钢板 不 限 
材料 “| 钢 . 厚 钻 板 、 硬 铜 | 硬 钢 板 | 硬 钢板 
刃 口 变形 | 0.02 0.04 0.03 0.08 0.08 0.03 |0.05 | 0.15 0.15 


























表 C-11 合金 工具 钢 模具 与 高 合金 工具 钢 冷 作 模 具 































































































































































































的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
合金 工具 钢 高 合金 工具 钢 
块 柱状 块 柱状 
板 环 状 四 模 复杂 型 凸凹 模 并 板 环 状 止 模 复杂 型 凸 四 模 
山 模 山 模 
变形 ” 国 腔 变形 平面 度 | 型 腔 变形 | 平面 度 | 变形 ”型 腔 变 形 | 平面 度 | 型 腔 变 形 | 平面 度 
大 型 模 | -0.06 ~ |-0.15 ~ 三 0 0.04~ |0.04 ~ -0.107 ~ 
<0.25 <0.27 <0.23 <0.25 
(201 ~300) | 0.15 0.06 0.08 0.08 | 0.08 0.06 
中 型 模 |-0.05~ | -0.1-~ -0.13 ~ 0.03 ~ |0.03 ~ -0.08 ~ 
<0.22 <0.25 <0.20 <0.22 
(121 ~200) | 0.1 0.05 0.07 0.06 | 0.06 0.05 
小 型 模 0.02~ |0.02 ~ -0.06 ~ 
0~0.05 |0~0.05| <0.18 |0~0.07 | <0.22 <0. 15 <0.18 
(51 ~ 120) 0.04 | 0.04 0.03 
次 小 型 模 
at 0~0.03 |0~0.03| <0.15 |0~0.04 | <0.18 |0~0.0210 ~0.02| <0.10 |0~0.03 | <0.15 
三 
注 : 1. 合金 工具 钢 指 9SiCr、CrWMn、9Mn2V、GCrl5 高 碳 合金 钢 ， 高 合金 钢 指 Crl2 、Crl2Mo 和 Cr6WV 
等 高 碳 合金 钢 等 。 
2. 模具 形状 特殊 者 ， 需 冷 、 热 加 工 工艺 人 员 协 商 确定 加 工 余 量 及 变形 量 。 





















































































































































































































































附 录 “ 319 ， 
表 C-12 模 孔 中 心 距 的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
中 心 距 <50 51 ~120 121 ~180 
碳 素 工 有 碳 素 工 碳 素 工 ed 
材料 | 具 钢 合金 工具 钢 | 高 铬 钢 具 钢 合金 工具 钢 | 高 铬 钢 具 钢 合金 工具 钢 | 高 铬 钢 
Se CrWMn 等 )|(Crl2 科 全 (CrWMn 等 )|(Crl2 等 ) CrWMn 等 ) (Crl2 乞 
crio 可 站 等 )| 等 ) (120 等 ) 等 )| 等 (T10 等 ) ( 等 ) 等 ) 
变形 量 | +0.05 +0.03 +0.03 | +0.06 +0.04 +0.04 | +0.07 +0.05 +0.05 
表 C-13 热 模 套 的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
内 孔 精 度 
> < +0.05 < +0.10 < +0.15 < +0.20 < +0.25 < +0.30 
内 孔 直径 
<10 +0.03 +0.08 +0.10 +0.15 +0.17 +0.22 
11 ~18 +0.03 +0.08 +0.10 +0.15 +0.17 +0.22 
19 ~30 留 磨 削 余 量 +0.08 +0.10 +0.15 +0.17 +0.22 
31 ~50 留 磨 削 余 量 +0.08 +0.10 +0.15 +0.17 +0.22 
51 ~80 留 磨 削 余 量 | 留 磨 削 余 量 +0. 10 +0.15 +0.17 +0.22 
81 ~120 留 磨 削 余 量 | 留 磨 削 余 量 +0. 10 +0.15 +0.17 +0.22 
121 ~180 留 磨 削 余 量 | 留 磨 削 余 量 | 留 磨 前 余 量 +0.15 +0.17 +0.22 
>180 留 磨 削 余 量 | 留 磨 前 余 量 | 留 磨 削 余 量 | 留 磨 前 余 量 +0.17 +0.22 
注 : 该 表 适 用 于 5CrMnMo、5CrNiMo、T7 和 55 等 钢 制造 的 热 作 模 套 等 。 
表 C-14 热 锻 模 的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) (单位 : mm) 
模 锻 模具 胎 模 锻 模 具 
规格 ( 模 高 ) 型 胎 变 形 规格 (模块 ) 型 腔 变形 
400 x 260 x 128 +0.20 
<275 +0.20 
260 x260 x 108 +0.15 
200 x 140 x 96 +0.15 
275 ~375 +0.30 
160 x 120 x 86 +0.10 
120 x 100 x76 +0.10 
S375 +0.50 
注 : 该 表 适 用 于 5CrMnMo 和 5CrNiMo 钢 制 模 具 。 
表 C-15 锻件 热切 边 模 的 热处理 允许 变形 量 (不 大 于 ) 单位: mm) 
冲 头 冲 热 
+0.01 孔 形 变化 >0. 20; 平 面 度 0.50 





























注 : 适用 于 7C3 、QT600-3 等 材料 制造 的 模具 。 
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附录 D 热处理 设备 分 类 表 


表 D-1 热处理 设备 分 类 总 































































































































































































































































































电 炉 、 Ds 2 间 鞭 式 炉 
入 脐 式 | 燃料 炉 、 可 | 台 车 式 炉 、 管 式 炉 、 
) 工 
控 气 氛 炉 、| 转 底 式 炉 、 雷 式 护 、| jp 
真空 信 升降 式 炉 等 和 
热处理 加 热 炉 内 热 式 重 入 式 电极 浴 炉 、 理 入 式 电极 浴 炉 等 
| 外 热 式 阻 式 炉 、 燃 气 炉 、 燃 油 炉 、 燃 煤 炉 等 
浴 横 式 a 
充 态 注 - 
en 内 或 外 电阻 加 热 炉 、 内 或 外 燃烧 加 热 炉 等 
感应 加 热 装 置 高 频 、 超 音频 、 中 频 、 工 频 加 热 装置 等 
火焰 加 热 装 置 氧 乙 烽 、 甲 烷 、 丙 烷 、 城 市 煤气 等 火焰 
妆 触 电阻 加 热 装置 行星 差 动 式 、 往 复 移动 式 、 多 轮 式 等 
热处理 加 热 装置 | ”激光 和 电子 束 加 热 装置 固体 、 气 体 、 液 体 、 半 导体 等 激光 器 
主要 设备 电解 液 加 热 装 置 酸 类 、 碱 类 、 盐 类 等 水 溶液 电解 液 槽 等 
离子 渗 氮 、 渗 碳 、 渗 硫 、 渗 硼 、 渗 金 属 等 
离子 码 击 加 热 装 置 
离子 又 0 共用 和 直 处 理 炉 
气相 沉积 装置 化 学 气相 沉积 、 等 离子 体 化 学 气相 沉积 、 物 理气 相 沉积 装置 等 
缓慢 埋 灰 冷却 ” 缓 冷 坑 、 缓 冷 间 、 缓 冷 炉 等 
中 束 空冷 、 风 冷 、 雾 冷 、 金 属 板 或 埋 粉 末 冷 却 
连续 冷 | 水 冷 、 油 冷 、 盐 碱 水 溶液 冷 、 乳 化 液 冷 
快速 _ 
却 等 
热处理 冷却 设备 冰冷 处 理 箱 、 中 冷 
令 到 区 冷 处 理 冰冷 处 理 箱 、 中 冷 处 理 和 深 冷 处 理 冷冻 
机 
箱 体式 低温 恒温 箱 等 
等 温 冷 和 一 一 Re 
站 浴 模 式 低温 熔 盐 、 低 温 熔 碱 、 低 温 油 浴 档 等 
炉膛 式 等 温 正 火 、 退 火 、 淳 火 、 回 火 等 处 理 炉 
清洗 设备 清洗 槽 、 超 声波 和 真空 以 及 溶剂 清洗 机 等 
Dy: 理 、 N= = 3 
me 清洗 设 | 酸 洗 设备 酸 洗 模 竺 
喷 砂 、 喷 九 、 抛 丸 设备 机 械 式 喷 丸 机 、 强 力 抛 丸 机 、 液 体 喷 砂 机 
辅助 设备 | 。 防 锈蚀 设备 发 蓝 、 蔡 汽 处 理 设备 发 蓝 浴 模 、 燕 汽 处 理 炉 等 
气氛 制 取 设 备 吸 热 式 、 放 热 式 、 工 业 氨 等 气氛 制备 装置 和 气体 净化 装置 等 
介质 加 热 和 冷 | “介质 加 热 设备 气体 热 交 换 装 置 、 液 休 热 交换 装置 等 














却 设备 介质 冷却 设备 淳 火 液 循环 冷却 设备 、 气 体 对 流 装 置 等 







































































































































































































































































附 录 “ 321. 
( 续 ) 
硬度 检验 设备 洛 氏 、 维 氏 、 肖 氏 、 里 氏 硬 度 计 
质量 检验 设备 
组 织 结 构 分 析 设备 放大 镜 、 显 微 镜 、X 射线 、 电 子 探 针 等 
辅助 设备 工件 检测 设备 人 磁粉 检测 、 渗 透 检 测 、 超 声波 检测 机 等 
工件 矫正 设备 手动 式 、 机 械 式 、 液 压 式 校 直 机 和 手工 工具 、 变 形 度 检验 仪器 等 
参数 测量 设备 温度 、 压 力 、 流 量 、 流 速 、 时 间 、 成 分 、 真 空 度 、 浓 度 等 仪器 仪表 
其 他 辅助 设备 动力 输送 、 起 重 运输 、 防 火 、 除 尘 、 介 质 制备 ， 以 及 工 夹具 等 
表 D-2 热处理 炉 的 分 类 和 编号 
序号 | 类 别 代号 类 别名 称 序号 | 类 别 代号 类 别名 称 
1 RB 置式 炉 13 RR 辊 底 式 炉 
2 RC 传送 带 式 炉 14 RS 推送 式 炉 
3 RCW 网 带 式 炉 15 RSU 隧道 式 炉 
4 RD 烘 炉 16 RT 台 车 式 炉 
5 RF 强迫 对 流 井 式 炉 17 RUN 转 底 式 炉 
6 RG 深 简 式 炉 18 RW 步 进 炉 
7 RJ 自然 对 流 井 式 炉 19 RX 箱 式 炉 
8 RK 坑 式 炉 20 RY 电热 浴 炉 
9 RL 流 态 粒子 炉 21 RZ 振 底 式 炉 
10 RM 密封 箱 式 济 火炉 (多 用 炉 ) 22 ZC 真空 六 火炉 
11 RN 气体 渗 氮 炉 23 ZT 真空 退火 炉 
12 RQ 井 式 渗 碳 炉 24 ZR 空 热处理 炉 和 镍 焊 炉 
附录 ”炉膛 式 间 歇 热 处 理 电 阻 炉 技术 参数 
表 E-1 非 金属 电热 元 件 高 温 箱 式 电阻 炉 技术 参数 
炉 温 1300C 时 的 指标 
型 号 功率 | 电压 | 工作 电压 相 数 最 高 工作 es 空 炉 损 | 空 炉 升 | 最 大 装 
人 | A | 范围 人 温度 /人 C i 耗 功率 | 温 时 间 | 载 量 
/kW | /h /kg 
RX2-14-13 | 14 380 | 89~215 | 3 1350 |520 x220 x220| <5 <2 120 
RX225-13 | 25 380 |185~405| 3 1350 |600 x280x300| <7 | <2.5 | 200 
RX2-37-13 | 37 380 |260~535| 3 1350 |810x550x370| <10 | <2.5 | 500 
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表 E-2 ”金属 电热 元 件 高 温 箱 式 电阻 炉 技术 参数 






























































































































































炉膛 尺寸 炉 温 850%C 时 的 指标 
型 号 - 相 数 a (长 x 宽 x 高 ) | 空 炉 损 耗 | 空 炉 升 温 最 大 装载 
AW | /NV 温度 /人 C pT | 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RX3-20-12 20 380 1 1200 650 x 300 x250 <7 <3 50 
RX3-45-12 45 380 3 1200 950 x 450 x350 <13 <3 100 
RX3-65-12 65 380 3 1200 1200 x 600 x 400 <17 <3 200 
RX3-90-12 90 380 3 1200 1500 x750 x450 <20 <4 400 
RX3-115-12 115 380 3 1200 1800 x 900 x 550 <22 <4 600 
表 E-3 普通 箱 式 中 温 电阻 炉 技 术 参 数 
而 号 | 区 这 | 电压 | 如 交 | 最 高 工作 浊 度 | ， ， 最 大 装载 量 
/kW /V /TC pa /kg 
RX3-15-9 15 380 1 950 600 x 300 x250 80 
RX3-30-9 30 380 3 950 950 x 450 x 350 200 
RX3-45-9 45 380 3 950 1200 x 600 x 400 400 
RX3-60-9 60 380 3 950 1500 x750 x 450 700 
RX3-75-9 75 380 3 950 1800 x 900 x 550 1200 
表 E-4 ”密封 箱 式 电阻 炉 技术 参数 
| 炉 内 有 效 尺寸 ”| 最 高 使 | 额定 加 | 淳 火 油 | 油 情 加 | ”油槽 使 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) | 用 温度 | 热 功率 | 槽 容积 | 热 功率 | ”用 温度 
ke /mm /XC /kW /m’ /kW /TC 
UBE-200 200 300 x760 x350 950 48 2.7 18 150 
UBE-400 400 600 x 900 x 600 950 63 4.0 24 150 
UBE-600 600 760 x 1200 x 600 950 82 4.9 30 150 
UBE-1000 1000 760 x 1200 x 800 950 120 8.0 48 150 
MXL-700 700 600 x 900 x 600 940 104 5.6 60 150 
MXL-100 1000 700 x 1300 x 850 940 142.2 
DYL-01 1000 700 x 1300 x 650 1000 120 5.0 
RM-80-90 420 600 x 900 x 450 950 135 3.5 36 
RM3-75-9 420 600 x 900 x 450 950 75 3.4 
注 : 表 中 密封 箱 式 炉 都 有 清洗 机 、 回 火炉 、 备 料 台 等 配套 设备 ,由 推拉 料 转运 车 把 主 炉 与 其 配套 设备 连接 成 





自动 线 。 





























































































































































































































































































































附 录 323 ， 
表 下 -5 GPC36-48-30 型 密封 箱 式 电阻 炉 技 术 参 数 
料 架 (长 工作 | 最 大 装 | 设计 等 | 淳 火 槽 | 滩 火 | 渗 碳 用 吸 热 ”| 压缩 空 冷却 水 
ms ~» yy A p= /= 党 
项 目 | x 宽 x 高 ) | 温度 | 载 量 | 效 功率 | 容积 | 油 温 | 天 然 气 气氛 | 气压 力 人 
0 总 AC ke AW A em/) xn) | /MPa | 
技术 | 1219 x914 
950 | 1363 | 150 | 11355 | <180 2 30 =0.5 | 24 
参数 x760 
表 E-6 ”顶部 装置 风扇 的 低温 箱 式 电阻 炉 技 术 参 数 
有 效 尺 寸 工作 最 大 装 炉 温 均 额定 生 炉 墙 外 表 额定 
项 目 | (长 x 宽 x 高 ) 温度 载 量 匀 度 产能 力 面 温度 “| 装 出 炉 方式 | 功率 
/mm /TC /kg /TC /(kg/h) /TC /kW 
N 1220 x 914 开 式 链条 和 
技术 550 1000 +5 11355 <50 TT 条 和 | 75 
参数 x760 滚动 导轨 
表 E-7 ”风扇 布置 在 炉 顶 后 端的 低温 箱 式 炉 技术 参数 
有 效 尺寸 工作 | 最 大 装 | 炉 温 均 | 空 炉 升 | 炉 温 稳 | 额定 空 载 额定 
序号 | (长 x 宽 x 高 ) 温度 载 量 匀 度 | 温 时 间 | 定 度 电压 | 相 数 | 损耗 功率 
/mm /CTC | /kg | /iC Mh | /Ce | AW | /kW 
1 | 300x760x350 | 500 | 200 5 <1 :4 | 380 3 <9 30 
2 | 600x900x600 | 500 | 400 5 <3 :4 | 380 3 <15 | 45 
3 | 760x1200x600 | 500 | 600 45 <3 :4 | 380 3 <20 | 60 
4 |760xl200x800| 500 | 1000 | #5 | <13 | :4 | 380 3 <30 | 90 
表 E-8 非 金属 电热 元 件 井 式 高 温 电 阻 炉 的 型 号 及 其 技术 参数 
型 号 功率 电压 相 数 最 高 工作 | 工作 电压 | 炉膛 尺寸 (长 x | 空 炉 损 耗 | 最 大 装 
/JW | /Vv 温度 /C | 范围 /V | 宽 x 高 )/mm | 功率 /kW | 载 量 /kg 
RJ25-13 25 380 3 1300 | 185 ~405 | 300x300x600 | <12 1500 
RJ-65-13 65 380 3 1300 | 115 ~175 | 300 x300 x1260 | =<28 4700 
RJ-95-13 95 380 3 1300 | 115 ~175 | 300 x300 x2207 | <34 6000 
表 E-9 金属 电热 元 件 高 温 电阻 炉 的 型 号 及 其 技术 参数 
| a 炉膛 尺寸 炉 温 1200Y 时 的 指标 
er 功率 已 压 相 煞 最 高 工作 (直径 x 深度 ) | 安信 可 | 
型 号 | jw| 和 浊 度 /C | (直径 x 深 度 ) | 空 仿 损 丁 | 熔炉 升温 | 最 大 装载 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ2.50-12 50 | 380 3 1200 | 600 x800 <13 <2.5 350 
RJ275-12 75 380 3 1200 | 600x1600 | =<22 <3 700 
RJ2.80-12 80 | 380 3 1200 | gp800x1000 | <17 <3 800 
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( 续 ) 
炉膛 尺寸 炉 温 1200Y 时 的 指标 
型 号 an 相 数 i sa 空 炉 损耗 | 熔炉 升温 | 最 大 装载 
/kW /V 温度 /C > 
/mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ2-110-12 110 380 3 1200 $800 x 2000 <23 <3 1600 
RJ2-105-12 105 380 3 1200 $1000 x 1200 <22 <3 1500 
RJ2-165-12 165 380 3 1200 $1000 x 2400 <40 <4 3000 
表 E-10 普通 井 式 中 温 电阻 炉 的 型 号 及 其 技术 参数 
ee 最 高 工 炉膛 尺寸 炉 温 890%C 时 的 指标 
型 号 i By 相 数 | 作 温 度 | (直径 x 深度 ) | 空 炉 损耗 | 熔炉 升温 | 最 大 装载 
AC /mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ]2-40-9 40 380 3 950 $600 x 800 <9 <2.5 350 
RJ2-65-9 65 380 3 950 $600 x 1600 <16 妆 2 700 
RJ2-75-9 75 380 3 950 $600 x 2400 <20 <3 1100 
RJ2-60-9 60 380 3 950 $800 x 1000 <13 <3 800 
RJ2-95-9 95 380 3 950 $800 x 2000 <22 <3 1600 
RJ2-125-9 125 380 3 950 $800 x 3000 <27 <4 2400 
RJ2-90-9 90 380 3 950 $1000 x 1200 <18 <4 1500 
RJ2-140-9 140 380 3 950 $1000 x2400 <26 <4 3000 
RJ2-190-9 190 380 3 950 $1000 x 3600 <33 <4 4500 
表 E-11 井 式 气体 渗 碳 炉 型 号 及 其 技术 参数 
和 a 最 高 工 炉膛 尺寸 炉 温 950% 时 的 指标 
型 号 Ws 2 相 数 | 作 温 度 | (直径 x 深度 ) | 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
/TC /mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RQ3-25-9 25 380 3 950 $300 x450 <7 雪 久 过 50 
RQ3-35-9 35 380 3 950 d300 x600 <9 <2.5 70 
RQ3-60-9 60 380 3 950 $450 x 600 <12 <2.5 150 
RQ3-75-9 75 380 3 950 $450 x900 <14 和 和 5 220 
RQ3-90-9 90 380 3 950 $600 x 900 <16 <3 400 
RQ3-105-9 105 380 3 950 $600 x 1200 <18 <3 500 


















































































































































































































































附 录 325 ， 
表 E-12 ” 井 式 气体 渗 氮 炉 型 号 及 其 技术 参数 
型 号 额定 功率 | 额定 电压 相 数 额定 温度 升温 时 间 工作 空间 尺寸 
/kW /V /TC /h (直径 x 深度 )/mm 
RN-30-6 30 380 3 650 <1.5 $450 x 650 
RN-45-6 45 380 3 650 <1.5 d450 x 1000 
RN-60-6 60 380 3 650 <1.5 $650 x 1200 
RN-75-6 75 380 3 650 <1.5 $800 x 1300 
RN-90-6 90 380 3 650 二 p800 x 1300 
RN-110.6 110 380 3 650 <2 $800 x 2500 
RN-140-6 140 380 3 650 <2 $800 x 3500 
表 E-13 RJJ 系列 低温 井 式 电阻 炉 型 号 及 其 参数 
炉膛 尺 < 生产 率 
出 号 | 区 来 | wy | 相 六 | 如 缉 展 高 工作 0 ET 
/kW 段 数 温度 /C 
/mm /(kg/h) | /(kg/h) 
RJJ24-6 24 | 380/220 3 1 650 $400 x 500 100 40 ~70 
RJJ-36-6 36 | 380/220 3 1 650 500 x 650 280 70 ~ 100 
RJJ-75-6 75 | 380/220 3 1 650 $950 x 1220 550 200 ~250 
表 E-14 RJ2 系列 低温 井 式 电阻 炉 型 号 及 其 参数 
最 高 工 炉膛 尺寸 炉 温 650%C 时 的 指标 
型 号 pa 相 数 | 作 温 度 | (直径 x 深度 ) | 空 炉 损耗 | 空 炉 升 温 | 最 大 装载 
/A/C /mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RJ2-25-6 25 380 1 650 $400 x 500 <4.0 <1.0 150 
RJ]2-35-6 35 380 3 650 $500 x 650 <4.5 <1.0 250 
RJ2 -55-6 55 380 3 650 d700 x900 <7.0 <1.2 750 
RJ2-75-6 75 380 3 650 $950 x 1200 <10 <1.5 1000 
表 E-15 人 台 车 式 电阻 炉 型 号 及 技术 参数 
额定 炉膛 尺寸 炉 温 850%C 时 的 指标 
功率 | 电压 
型 ”号 Ww | 和 | 相 数 | 温度 | (长 x 宽 x 高 ) | 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
/C /mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
RT2-65.9 65 | 380 | 3 950 1100 x550 x450 | <14 <2.5 1000 
人 RT2-105.9 105 | 380 | 3 950 1500 x800 x600 | =<22 <2.5 2500 
列 RT2-180-9 180 | 380 | 3 950 |2100 x1050 x750| <40 <4.5 5000 
RT2-320-9 320 | 380 | 3 950 |3000 x1350 x950| <75 <5.0 12000 
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( 续 ) 
额定 炉膛 尺寸 炉 温 850%C 时 的 指标 
, 功率 | 电压 | ，， , a 
型 ”号 AW | VV | 相 数 | 温度 | (长 x 宽 x 融 ) | 空 炉 损耗 | 空 炉 升温 | 最 大 装载 
AC /mm 功率 /kW | 时 间 /h 量 /kg 
直 RT-75-10 75 | 380 | 3 1000 | 1500 x750 x600 | =<15 <3.0 2000 
RT-90-10 90 | 380 | 3 1000 | 1800 x900 x600 | =<20 <3.0 3000 
型 RT-150-10 150 | 380 | 3 1000 | 2800 x900 x600 | =<35 <4.5 4500 
表 E-16 章 式 退火 炉 类 型 及 其 技术 参数 
最 高 Eh 交 册 本 
关 昌 | 更 号 率 电压 | 相 | 工作 | 工作 区 尺 二 | 天 > 占 地 面积 。 重量 
/kW | /AV | 数 | 温度 /mm 时 间 /m’ /kg 
3 /TC | 量 /t /m 
JL85-51 | 80 | 380 | 3 | 750 | p800x1250 | 1.5 |<+ 上 5| 3 | 4.4x7.7 | 4.8 | 8500 
JL86-84 | 110 | 380 | 3 | 750 | p800x2000 | 1.5 |<+5| 5 | 4.4x8.5 | 6.8 | 15430 
JL87-60 | 160 | 380 | 3 | 750 | $1000 x1600 | 1.5 | 三 + 上 5| 5 5.5x9.6 | 6.2 | 13500 
JL86-85 | 170 | 380 | 3 | 750 | $1000 x2500 | 1.5 | 三 + 上 5| 8 |5.5x10.5 | 8 18500 
750%C |JL87-61 | 180 | 380 | 3 | 750 | $1200 x1600 | 1.5 | 三 + 上 5| 8 |6.7x11.5 |6.35 | 15500 
系列 |JL86-11 | 250 | 380 | 3 | 750 | $1200x2500 | 2 |<+5| 10 | 6.7x12.4 |8.15 | 20000 
JL87-62 | 210 | 380 | 3 | 750 | $1400 x1600 | 2 | 大 + 上 5| 12 | 7.8x13.4 | 6.5 | 18500 
JL86-87 | 400 | 380 | 3 | 750 | $1400 x3200 | 2 |<+ 上 5| 20 | 7.8x15 | 9.7 | 23000 
JL87-63 | 330 | 380 | 3 | 750 | $1600 x2000 | 2.5 | 三 + 上 5| 22 10x16 | 7.4 | 26000 
JL87-64 | 450 | 380 | 3 | 750 | $1600 x3200 | 2.5 | 三 + 上 5| 30 | 10x17.2 | 9.8 | 32000 
JL89-31| 90 | 380 | 3 | 950 | $800x1200 | 1.5 | 大 + 上 5| 2.5 | 4.7x7.8 |4.85 | 9000 
JL89-32 | 110 | 380 | 3 | 950 | 8o0x2400 | 1.5 |<+ 上 5| 5 | 4.7x8.9 |7.9 | 17000 
JL89-33 | 170 | 380 | 3 | 950 | $1000 x1600 | 1.5 | 三 + 上 5| 5 5.8x10 | 6.4 | 14500 
JL89-34| 190 | 380 | 3 | 950 | $1l000 x2500 | 2 |<+ 上 5|7.5 | 5.8xll |8.0 | 19000 
os0 | JI8935 | 190 | 380 | 3 | 950 | p1200x1800 | 2 |<#5 8 7x12 6.8 | 18000 
系列 |JL89-31| 265 | 380 | 3 | 950 | $1200x2500 | 2 |j<+ 上 5| 10 | 7x12.9 | 8.2 | 21000 
JL89-32 | 220 | 380 | 3 | 950 | $1400 x2000 | 2 | 大 +z5| 14 8.2x14 | 7.4 | 22000 
JL89-33 | 420 | 380 | 3 | 950 | $1400 x3000 | 2 | 大 + 上 5| 18 | 8.2x15.6 | 9.6 | 28000 
JL89-34 | 345 | 380 | 3 | 950 | $1600 x2400 | 2.5 | 大 + 上 5| 24 |10.4x16.8 | 8.4 | 30000 
JL89-35 | 470 | 380 | 3 | 950 | $1600 x3200 | 2.5 | 三 + 上 5| 28 |11.4x16.8 | 9.9 | 36000 
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附录 F 


表 F-1 WQG、WZDGQ、HZQ 型 高 压气 淳 真空 炉 的 技术 参数 


真空 和 离子 袁 击 热处理 炉 技 术 参 数 















































































































































































































































型 已 有 效 加 热 区 装 炉 量 | 加 热 功 | 最 高 温 | 压 升 率 | 气 冷 压力 引产 单 他 
- 和 土 广 于 位 
(长 x 宽 x 高 )/mm| /kg 率 /kW | 度 /C | /(Pa/h) | /105Pa 
WQG-669 900 x 600 x600 = 沈阳 真空 
1300 0.67 6~10 Le - 技 
WQG-7712 | 1200 x700 x700 二 二 术 研 究 所 
WZDGQ-30 | 500 x300 x300 60 57 
北京 机 电 
WZDGQ-45 | 670 x450 x400 200 85 1320 0. 67 6~10 Se 
研究 所 
WZDGQ-60 | 900 x600 x600 500 165 
HZQ-80 600 x 400 x 400 200 80 
北京 华 翔 技 
HZQ-150 900 x 600 x 600 500 150 1300 0. 67 6~10 本 
术 开 发 公 局 
HZQ-200 1100 x700 x700 800 200 
HVQ-70 600 x 400 x 300 200 100 汉中 赛 普 技 
1320 0.70 6~10 ee 
HVQ-160 900 x 600 x 500 600 160 术 开 发 公司 
表 F-2 双 室 卧 式 气 冷 真空 炉 技 术 参 数 
有 效 加 热 区 a 
_、、 | 装 炉 量 | 最 高 温 | 加 热 功 | 压 升 率 | 气 冷 压 
型 号 ( 宽 x 长 x 高 ) 生产 单位 
/kg | 度 /% | 率 /kW | /(Pa/h) | 力 /Pa 
/mm 
WZQ-30 300 x450 x300 60 40 
1300 0. 67 3 x105 北京 机 电 研 究 所 
WZQ-45 450 x670 x400 120 63 
ZCGQ,-65 420 x 620 x 300 100 65 都 航天 机 械 
1300 0.67 2 x105 Ei 、 
ZCGQ,-100 | 600 x1000 x410 | 300 100 公司 工业 炉 厂 
HZ2Q,-65 400 x 600 x 300 120 65 
1300 0. 67 5 x105 北京 华 翔 公司 
HZQ, -100 600 x900 x410 | 300 100 
表 F-3 FH . V 型 双 室 立 式 气 冷 真空 炉 技术 参 数 
FH . V 
型 号 
20 30 45 60 75 90 120 
直径 /mm | 200 300 450 450 750 900 1200 
有 效 加 热 区 
高 /mm 200 300 450 600 750 900 1200 
装 炉 量 /kg 15 40 90 160 260 400 800 
最 高 温度 /%C 1350 
炉 温 均 匀 性 (在 1150%C )/C +5 
空 炉 升温 时 间 ( 至 1150%C )/min <30 <40 
工件 淳 火 转移 时 间 /s 12 15 
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( 续 ) 
FH .V 
型 号 
20 30 45 60 75 90 120 
气 冷 时 间 ( 从 1150% ->*150%C )/min <30 
抽空 时 间 ( 至 6.7Pa)/min 10 15 
注 : 选 自 日 本 真空 技术 株式 会 社 产品 。 
表 F-4 三 室 油 淳 高 压气 淳 真空 炉 技 术 参 数 
而 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 率 压 升 率 气 冷 压力 
Co (长 x 宽 x 高 )/mm /kg /TC /kW / (Pa/h) /Pa 
ZC3-65 600 x 400 x 300 120 65 
1300 0. 67 5 x105 
HZC3-100 900 x 600 x400 300 100 
注 : 选 自 北 京华 翔 公司 产品 。 
表 F-5 双 室 油 淳 真空 炉 技 术 参 数 
_ 有 效 加 热 区 ss 7 
加 热 功 率 装 仿 量 | 最 高 温度 | 压 升 率 | 气 冷 压力 
型 号 (长 x 宽 x 高 ) 
/kW /kg /TC /(Pa/h) /Pa 
/mm 
ZC2-30 30 300 x400 x180 40 
ZC2-65 65 420 x 620 x300 100 1320 0. 67 ES 
ZC2-100 100 600 x 1000 x 410 300 
注 : 首 都 航天 机 械 公 司 工业 炉 厂 产品 。 
表 F-6 PFTH 型 立 式 油 淳 真空 炉 技 术 人 参数 
有 效 加 热 区 
型 ”号 et 装 炉 量 /kg 加 热 功率 人 kW 
(直径 x 高 )/mm 
PFTH400/1000 $400 x 1000 150 100 
PFTH500/1200 $500 x 1000 250 150 
PFTH600/1200 $600 x 1200 350 180 
PFTH800/1700 $300 x 1700 700 320 
注 : 选 自 法 国 ECM 公司 产品 。 
表 F-7 国产 HZCD 型 卧 式 三 室 多 用 途 真 空 炉 技术 参数 
i 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功 率 极限 真 气 冷 压力 
a /mm x mm x mm /kg /°C /kW 空 度 /Pa /Pa 
HZCD-40 450 x300 x300 60 40 
4x10-1 ~ 
HZCD-65 600 x400 x300 120 1300 65 2 x105 
6.6x1073 
HZCD-100 900 x 600 x410 300 100 






































































































































































































































附 录 “ 329 . 
表 F-8 立 式 多 用 途 真 空 炉 技术 参数 
有 效 加 热 区 
ss $100 x200 $150 x250 $600 x1500 | $600 x2000 | $1500 x2000 
(直径 x 高 )/mm 
装 炉 量 /kg 10 15 200 220 400 
最 高 使 用 温度 /SC 1000 950 950 950 1000 
温度 均匀 度 /%C +10 +10 +10 +10 +10 
加 热 器 功率 /kW 20 15 165 254 510 
加 热 器 材料 C120 Ni80 C120 Ni80 C20Ni80 C20Ni80 C20Ni80 
供电 线路 电压 AV 220 220 380 380 380 
加 热 器 连接 方式 单 单 3 和 4 和 A 4 人 
工作 电压 /V 6~10 10 ~60 6~40 6~60 7~70 
极限 真空 度 /Pa 1.3 x10-! 1.3 x10-! 1.3x10-? 6.6x10-1 1.3x107 
工作 真空 度 /Pa 1.3 1.3 1.3 x10-! 1.3 1.3 x10-! 
压 升 率 / (Pa/h) 4 4 6.6x10-! 6.6x10-! 6.6x10-! 
淳 火 转移 时 间 /s <10 15 30 30 15 
硝 盐 模 工 作 温度 /SC 450 180 ~400 176 ~330 
油槽 工作 温度 /C 80 80 80 60 
注 : 选 自 航空 工业 规划 设计 研究 院 产 品 。 
表 F-9 真空 正 压 回 火炉 技术 参数 
有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 | 加 热 功 率 | 气 冷 压力 
型 号 生产 单位 
/mm /kg /°C /kW /Pa 
HZR-24 450 x 300 x 300 100 24 
HZR-35 600 x 400 x 300 200 35 
700 2 x105 北京 华 翔 公司 
HZR-50 900 x 600 x450 300 50 
HZR-80 900 x 600 x 600 500 80 
WZH-20 300 x200 x200 20 15 
北京 机 电 
WZH-45 670 x 450 x 400 150 700 40 2 x105 2 
人 研究 所 
WZH-60 900 x 600 x 600 500 80 
ZR-30 620 x420 x300 120 i 30 都 航天 机 械 
ZR-48 1000 x 600 x450 300 48 公司 工业 炉 厂 














表 F-10 VC 型 双 室 渗 碳 炉 技术 参数 



































3 六 有 效 加 热 区 (长 x | 装 炉 量 | 炉 温 | 真空 度 | 功率 | 渗 碳 气流 量 | 一 次 充气 | 冷却 水 流量 

Ef 宽 x 高 )/mm /kg | /TC /Pa | /kW | /mi/h) Zi / (m3/h) 

VC-40 610 x920 x610 420 155 We 16 14 
1000 25 

VC-50 760 x 1220 x610 660 1 2.0 18 16 
































自 日 本 中 外 炉 公 司 产品 。 
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表 F-11 ZCT、WZCT、HZC 型 真空 炉 技术 参数 










































































































































































型 号 有 效 加 热 区 装 炉 量 最 高 温度 加 热 功率 压 升 率 
/mm /kg ZX /kW /(Pa/h) 
ZCT-65 620 x 420 x 300 100 65 
ZCT-100 1000 x 600 x 400 300 100 
WZCT-30 450 x 300 x 330 60 40 
WZCT-30 670 x 450 x 400 120 1300 63 0.67 
WZCT-45 900 x650 x450 210 100 
HZCT-65 600 x400 x300 120 65 
HZCT-100 900 x600 x400 300 100 
附录 G 浴 覃 式 热处理 电阻 炉 技 术 参 数 
表 G-1 外 热 式 低温 浴 炉 技术 参数 
喇 谭 规 格 
SY2-63 | SY2-12-3 | NS-85-61 | NS-85-62 | NS-85-63 | NS-85-64 | NS-85-65 
溶剂 油 油 硝 盐 硝 盐 消 盐 硝 盐 硝 盐 
功率 /kW 6 12 15 20 8 45 36 
已 压 /V 380 380 380 380 380 380 380 
相 数 3 3 3 3 3 3 3 
接线 方法 Y 六 党 ¥ Ne 这 
最 高 温度 /SC 300 300 550 550 550 550 550 
升温 时 间 /h 1 2 <1.2 <1.2 <1.2 <1.2 <1.2 
空 载 功率 /kW 2.1 3 4.5 5 6 13 10 
400( 长 ) | 600( 长 ) 
直径 $400 $400 $600 $600 $500 
炉膛 尺寸 300( 宽 ) | 500( 宽 ) 
深 250 400 400 600 800 1000 750 
长 580 800 1380 1380 1580 1580 1480 
外 形 尺寸 宽 560 760 1220 1220 1420 1420 1320 
高 660 810 1510 1710 1710 1910 1650 
重量 /kg 1250 1510 2050 3100 2500 
表 G-2 内 热 式 低温 浴 炉 技术 参数 
项 目 碱 浴 炉 等 温 淳 火 硝 盐 粹 回 火 硝 盐 炉 
工作 温度 /SC 160 ~180 160 ~ 200 550 
功率 /kW 12 21 36 
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( 续 ) 
项 目 碱 浴 炉 等 温 淳 火 硝 盐 炉 回 火 硝 盐 炉 
电压 /V 380 380/220 380 
相 数 3 3/1 3 
接线 方法 Ne YY/ 串联 
长 600 850 600 
炉膛 尺寸 
宽 550 600 500 
/mm 
深 880 500 800 
长 900 1200 2200 
外 形 尺寸 
四 帘 750 900 1640 
/mm 
高 1290( 无 日 ) 2405( 带 盟 ) 1660 
重量 /kg 400 590 1780 
表 G-3 外 热 式 中 温 盐 浴 炉 技术 参数 
本 规 格 
项 日 
GY2-10-8 GY2-20-8 GY2-30-8 
额定 功率 /kW 10 20 30 
电压 /V 220 380 380 
相 数 1 1 3 
接线 方法 串联 串联 Y 
最 高 工作 温度 /% 850 850 850 
_ 直径 200 300 400 
坦 塌 尺寸 /mm 
深度 350 550 575 
空 炉 升温 时 间 /h <3 <3.5 <5.5 
空 载 功率 /kW 4 5 7 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 1300 x 1236 x 1834 1400 x 1190 x2115 1440 x 1220 x 2316 
重量 /kg 1150 1200 1550 











表 G-4 外 热 式 液体 燃料 中 温 盐 浴 炉 技术 参数 









































卉 雹 尺寸/mm 霸 塌 有 效 | 生产 率 | 圭 翰 重量 外 廓 尺寸 /mm 单位 燃料 消耗 量 / (kJ/kg) 
直径 深度 容积 /LL | /(kg/h) /kg 直径 高 度 600% 时 900%C 时 
d200 350 8.5 20 49 $910 2100 2090 5020 
$200 535 14.3 35 73 $910 2100 1465 3770 
$250 350 13.2 35 62 $1060 2200 1675 4180 
$250 535 22.0 50 86 $1060 2200 1380 3350 
$250 610 26.0 60 95 $1060 2200 1255 3140 
$300 535 31.0 70 130 $1060 2200 1255 3140 
$300 610 37.0 80 146 $1060 2200 1170 2930 
$400 535 59.0 100 160 $1170 2200 1300 3140 
$400 610 69.0 125 210 $1170 2200 1170 2930 
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表 G-5 RYD 系列 插入 式 电 极 盐 浴 炉 技术 参数 




































































额定 | 电源 电极 工作 变压器 相 额定 炉膛 尺寸 最 大 生 | 炉 体 

型 号 功率 | 电压 电压 必 容量 数 温度 | (长 x 宽 x 高 ) 产 率 | 重量 
/kW | /V /kV -A /C /mm /(kg/h) | /kg 

RYD-20-13A| 20 | 380 6.9 ~20 25 1 | 1300 | 245 x180 x430 90 1000 
RYD-35-13A | 35 | 380 Fl 40 3 | 1300 | 305 x200 x430 100 1200 
RYD-45-13A| 45 | 380 | 6.95 ~19.65 50 1 | 1300 | 340 x260 x600 200 1500 
RYD-75-13A| 75 | 380 | 7.17 ~18.4 80 3 | 1300 | 525 x350 x600 250 1700 
RYD-150-13A| 150 | 380 | 8.95 ~21.9 210 3 | 1300 | 300 x300 x1600 2 5000 
RYD-25-8A | 25 | 380 6.9 ~20 30 1 | 850 | 380 x300 x490 90 1000 
RYD-100-8A | 100 | 380 | 8.02~19.65 105 3 | 850 | 920 x600 x540 160 3200 
RYD-100-9A | 100 | 380 | 9.02~23.5 120 3 | 950 | 300 x300 x1600 = 5000 
RYD-50-16A | 50 | 380 | 7.98 ~20 55 3 | 600 | 920 x600 x540 100 3200 
































表 G-6 RDM 系列 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 的 技术 参数 




























































































额定 | 电源 极 工作 变压器 相 额定 炉膛 尺寸 最 大 生 | 炉 体 

型 号 功率 | 电压 电压 /V 容量 数 温度 | (长 x 宽 x 高 ) 产 率 | 重量 
/kW | /V /kV -A /C /mm /(kg/h) | /kg 

RDM-25-13 | 25 | 380 1 24 1 | 1300 | 200 x200 x600 13 1000 

高 | RDM-45-13 | 45 | 380 | 14.5~30.6 25.1 3 | 1300 | 300 x250 x700 26 1360 
温 | RDM-70-13 | 70 | 380 16.2 ~34 28 3 | 1300 | 350 x300 x700 36 1730 
RDM-90-13 | 90 | 380 | 16.3~34.6 28.1 3 | 1300 | 450 x350 x700 50 1770 
RDM-20-8 | 20 | 380 12 ~29.2 24 1 | 850 | 200 x200 x600 8 1000 
RDM-30-8 | 30 | 380 | 14.5~30.7 25.1 3 | 850 | 300 x250 x700 13 1230 
RDM-45-8 | 45 | 380 | 14.5~30.6 25.1 3 | 850 | 350 x300 x700 18 1530 
RDM-70-8 | 70 | 380 16.2 ~34 28 3 | 850 | 450 x350 x700 24 1640 
RDM-130-8 | 130 | 380 16.2 ~34 28 3 | 850 | 900 x450 x700 50 2670 
RDM-306 | 30 | 380 | 14.5~30.7 25.1 3 | 650 | 350 x300 x700 8 1520 
RDM-45-6 | 45 | 380 | 14.5~30.6 25.1 3 | 650 | 450 x350 x700 二 1627 
RDM-906 | 90 | 380 | 16.3~30.6 28.1 3 | 650 | 900 x450 x700 二 2700 
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附录 H ”炉膛 式 燃料 炉 技 术 人 参数 


表 H-1 室 式 燃 气 热处理 炉 技术 参数 













































































































































































项 目 数 据 项 数 居 
最 高 炉 温 /C 1000 空气 消耗 量 (a =1.05)/(m/h) 144 
最 大 生产 能 力 / (kg/h) 65 燃烧 生成 气量 (a =1.05)/(m/s) 0. 04 
燃料 名 称 ,最 低 发 热量 /(kJy/me ) ”| 天 然 气 35600 | 烧 嘴 数量 /个 2 
最 大 燃料 消耗 量 /(m Ah ) 13 烧 嘴 前 煤气 压力 /kPa 100 

表 H-2 箱 式 滚 底 型 燃气 热处理 炉 技术 参数 

项 目 数 居 项 数 居 
最 高 炉 温 / 人 C 1000 烧 嘴 数量 及 型 号 /个 3 ,dh =42 
你 料 名 称 , 低 发 热量 /Ca ) 烧 路 前 煤气 压力 /kPa 12 
最 大 燃料 消耗 量 /(m Ah ) 200 最 大 燃烧 生成 气量 /(m /s) 0. 115 
最 大 空气 消耗 量 /(m’/h) 270 炉子 生产 能 力 /(kg/h) 165 

表 H-3 人 台 车 式 燃 油 炉 技 术 参 数 

项 目 数 据 项 数 据 
最 高 炉 温 /C 1000 最 大 燃烧 生成 气量 /(m /s) 1.03 
最 大 装载 量 /t 80 炉 底 热 强度 A[ kJ/A(m* hb)] 5.23 x10° 
燃料 名 称 燃料 油 油嘴 数量 及 型 号 16 个 RK 一 50 
燃料 低 发 热量 /(KJ/kg) 40190 油嘴 前 燃料 油 压力 /kPa 50 ~ 150 
最 大 燃料 消耗 量 /(kg/p) 288 油嘴 前 空气 压力 /kPa 7 
最 大 空气 消耗 量 /(m /bh) 3525 炉子 排 烟 阻力 /Pa 80 

表 H-4 42.3m x12.7m 深井 式 燃气 热处理 炉 技 术 参 数 
项 目 数 据 项 目 数 据 

最 高 炉 温 1000%C 最 大 燃烧 生成 气量 1.05m’/s 
最 大 装载 量 30t 炉 底 热 强度 3.39 x105kJ/(m? .+ h) 
燃料 及 低 发 热量 生 炉 煤气 5230kJ/m | 烧 嘴 型 号 及 数量 dn =28mm,42 个 
最 大 燃料 消耗 量 1900m’/h 烧 嘴 前 煤气 压力 12. 5kPa 
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表 J-1 推 杆 式 大 型 普通 箱 式 电阻 炉 技术 参数 



























































吉 旧 名 区 | 工作 温度 | 工作 室 尺 二 (长 | 电 加 热 吉 功 | 一 次 最 大 装 | 供电 线路 电压 | 加热 
人 /x x 宽 x 高 )/m | 率 /KW | 裁量 /ke NN 联接 方式 
技术 参数 950 +10 6.1x0.7x0.6 168 1000 380 4Y 





表 J-2 RT 型 推 杆 式 普通 箱 式 电阻 炉 技 术 参 数 





































































































炉子 规格 
项 目 名 称 RT-85 RT-140 
技术 参数 
额定 功率 /kW 85 140 
额定 电源 电压 AV 380 380 
电阻 丝 电压 /V 380 一 区 118 ~184 ,二 三 区 85.5 ~133 
相 数 一 区 三 相 ,二 、 三 区 单 相 一 区 三 相 , 二 ,三 区 单 相 
电阻 丝 连 接 方法 一 区 Y, 二 ,三 区 串联 一 区 Y, 二 三 区 串联 
加 热 区 段 3 3 
最 高 工作 温度 /%C 650 950 
炉 膀 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 4550 x 600 x 400 4550 x 600 x 400 
外 形 尺 寸 ( 长 x 宽 x 高 )/mm 8370 x 2350 x 3000 8620 x 2350 x2470 
最 高 生产 率 / (kg/h) 350 350 
重量 /t 18 21.3 








表 J-3 常用 连续 式 渗 碳 自动 线 型 号 和 主要 技术 参数 


LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- LSX- 
D-1 D-3 D-3a D-4a E-1 E-2a E-Sa E-5b E-6a E-6b 








连续 式 | 连续 式 | 连续 式 矶 所 连续 式 | 连续 式 | 连续 式 | 连续 式 双 排 双 排 
设备 名 称 “| 渗 碳 自 | 渗 碳 自 | 渗 碳 自 ”| 渗 碳 自 | 渗 碳 自 | 渗 碳 自 | 渗 碳 自 、 


动 线 | 动 线 | 动 线 | “| 动 线 | 动 线 | 动 线 | 动 线 






















































































































































































渗 碳 或 碳 氮 共 a > 
用 途 渗 碳 直 | 碳 氮 共 | 渗 碳 直 | 渗 或 渗 | 渗 碳 直 0 渗 碳 直 | 渗 碳 渗 碳 直 、 
淳 回 火 | 渗 直 | 淳 回 火 | 碳 直 漆 | 漆 回 火 | 、 “| 淳 回 火 | 淳 回 火 | 深 
回 火 回 火 济 回 火 滩 回 火 


































































































































































































































































































附 录 "335 . 
( 续 ) 
i LSX- | LSX- | LSX- | LSX- | LSX- | LSX- | LSX- | LSX- | LSX- LSX- 
D-1 D3 D-3a | D-4a E-1 E-2a E-5a | E-Sb | E-6a E-6b 
最 大 生产 能 | 280 ~ 120~ | 280~ | 280~ | 250~ 
150 150 300 600 600 
力 /(kg/h) 300 140 300 300 300 
料 盘 尺寸 780x | 440x | 440x | 440x | 650x | 780x | 560x | 560x | 560x | 560x 
(长 x 宽 x 高 ) | 440 x 440 x 440 x 440 x 440 x 440 x 560 x S560 x 560 x S560 x 
/mm 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
最 大 装 料 高 度 
370 370 370 350 370 550 600 600 600 600 
/mm 
渗 碳 炉 内 盘 数 | ”22 17 17 11 22 22 19 19 19 x2 | 19x2 
标 称 功率 /kW | 650 432 | 418.4 | 450 719 734 742 725 806 
加 热 区 数 5 4 4 3 6 6 5 5 5 5 
主 炉 加 热 功 率 
391 267.2 | 256.2 | 197.4 | 405 | 424.8 | 451.2 | 440 556 540 
/kW 
电 辐 电 辐 电 辐 已 辐 电 辐 电 辐 电 辐 
加 热 元 件 电阻 板 | 电阻 板 电阻 板 和 
射 管 | 射 管 射 管 射 管 射 管 射 管 射 管 
表 J4 DM 型 有 内 鱼网 带 式 电阻 炉 技术 参数 
有 效 尺寸 | 加 热 区 最 大 生产 能 力 /(kg/h) 气体 消 
功 鳌 
型 号 /mm 长 度 I 量 
/AW | 直接 淳 火 | 碳 氮 共 渗 0. 1mm | 渗 碳 0.3mm 3 
a 讲 /mm /(m /h) 
见 [可 
DM-22F-L 220 | 50 2400 50 80 40 20 2~3 
DM-30/25-L 300 | 50 2500 50 100 55 40 3~4 
DM-30/36-L 300 | 50 3600 80 150 80 50 3~4 
DM-30/47-L 300 | 50 4700 100 200 110 70 3~4 
DM-60/36-L 600 | 100 3600 160 300 160 100 10 ~15 
DM-60/54-L 600 | 100 5400 250 460 250 160 15 ~20 
DM-60/72-L 600 | 100 7200 320 600 320 200 15 ~20 
表 J-5 WD 型 元 内 把 网 带 式 电 阻 炉 技 术 参 数 
项 目 名 称 WD-30 WD-45 WD-60 WD-75 WD-100 WD-130 
额定 功率 /kW 30 45 60 75 100 130 
额定 温度 /CC 950 950 950 950 950 950 
炉膛 尺寸 1500 x 2250 x 2250 x 2500 x 3600 x 3600 x 
(长 x 宽 x 高 )/mm 250 x50 250 x50 350 x75 400 x75 400 x 100 600 x 100 
生产 率 ( 淳 火 )Z(ksgvh) 50 75 100 150 200 300 
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表 J-6 RJC 型 链 板 式 连续 热处理 电阻 炉 技 术 参 数 
额定 | 额定 | 额定 炉膛 尺寸 be 最 大 技术 
二 | 加 热 | 每 区 加 热 | ，。 “| 传送 带 速度 
炉 型 功率 | 电压 | 温度 | 相 数 |， (长 x 宽 x 高 ) . 生产 率 
区 数 | 功率 /kW /(m/min) 
/kW | /V /C /mm /(kg/h) 
RJC-A45-2 45 380 | 250 |3.1.1| 3 4695 x 380 x 400 130 
RJC-65-3 65 380 | 350 3 3 25 ,20 ,20 | 4760 x 580 x415 270 
RJC-120-7 120 | 380 | 700 |3.1.1| 3 60,24,36 | 4110 x600 x415 | 0.05 ~0.34 400 
RJC-180-9 | 180 | 380 | 900 13.1.1 3 |100,40,40| 4180 x400 x200 |0.0435 ~0.4 
RJC-240-7 | 240 | 280 | 700 | 3.1 5 36 ~100 | 9000 x600 x250 | 0.03 ~0.12 700 
RIJC-340-9 | 340 | 380 | 900 | 3.1 4 36 ~100 | 6250 x600 x250 | 0.03 ~0.12 
表 J-7 振 底 式 连续 热处理 电阻 炉 主 要 技术 参数 
项 目 名 称 RZQ-15-9 RZQ-30-9 RZQ-60-9 RZJ-90-9 RZJ-150 RZJ-200 
额定 功率 /kW 15 30 60 90 150 200 
昌 源 电压 /( 相 )V (3)380 (3)380 (3)380 (3)380 (3)380 (3)380 
额定 温度 /%C 900 900 900 900 900 900 
炉膛 尺寸 (长 x 宽 1100 x230 | 2200 x280 | 2500 x330 | 2800 x600 | 4800 x800 7700 x 800 
x 高 )/mm x120 x130 x135 x150 x150 x185 
加 热 区 数 1 2 3 2 3 3 
最 大 后 产 谈 
人 18 50 100 180 300 380 
( 沾 火 )/(kg/h) 
3~30 3~30 3~30 3~30 3~30 3 ~30 
/人 (次 /min ) 
底板 宽度 /mm 201 500 700 700 
底板 行程 /mm 40 ~50 40 ~50 40 ~50 60 60 60 
空 炉 升 温 时 间 /h <1.5 <2%5 <3 <3.5 <4.5 <5.5 
控制 气氛 耗 量 (包括 
ni 1.2~1.5 2.1~2.5 3~3.5 
火 帘 耗 量 )A(m /h) 
表 J-8 转 简 式 电阻 炉 炉 型 及 其 技术 参数 
炉 弄 额定 功率 | 额定 电压 相 数 额定 温度 炉膛 尺寸 最 大 生产 率 
/kW /V /C Zin /(kg/h) 
RJG-30-8 30 220 1 830 $200 x 1200 30 
可 火炉 19 380 1 180 $400 x2700 30 
RJG-70-9 70 380 3 920 $310 x2000 150 
可 火炉 45 380 3 250 4095 x 385 x 400 150 
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表 J-9 不 同类 型 的 转 底 炉 的 特点 




















































































































































































































炉 型 说 明 特 ”点 
炉 底 整 体式 转动 炉 墙 固定 ,整个 炉 底 转 动 又 适用 于 小 型 炉 
碟 形 转 
ha jn 人 司 定 , 炉 内 从 形 耐 热 FE 二 ,支架 》 前 ee 3 
底 式 炉 | 炉 内 支架 转动 访 体 全 部 固定 , 炉 内 有 一 转动 的 全 i A 轴 支 承 
耐 热 钢 支 架 适用 于 小 型 炉 
炉 底 有 一 环形 区 可 以 转动 , 炉 体 其 余 人 
环形 转 底 式 炉 到 i 适用 于 大 型 炉 , 密 封 性 较 碟 形 炉 差 
部 分 固定 
Sk ee 需 专用 工 夹 具 , 适 用 于 加 热 长 条 状 
转 顶 式 炉 炉 顶 盖 转 动 ,工件 悬挂 在 炉 顶 工件 
表 J-10 环形 转 底 炉 技术 参数 
型 号 NS87-49 NS87-51 NS88-333 
额定 功率 /kW 75 115 180 
额定 电压 /V 380 380 380 
额定 温度 /%C 950 950 700 
相 数 /频率 /( 相 )/Hz 3/50 3/50 3/50 
加 热 区 数 1 2 3 
回转 直径 /mm $1000 $1400 $3000 
炉膛 截面 尺寸 ( 宽 x 高 )/mm 350 x350 450 x450 600 x 600 
空 炉 损耗 功率 /kW 20 35 55 
质量 /kg 4800 6100 21000 
“TL 人 六 
附录 K ”表面 热处理 设备 技术 参数 
表 K-1 电子 管 式 高 频 感应 加 热 装 置 的 型 号 和 技术 参数 
振荡 | 输入 | 阳极 振荡 管 整流 管 
.所 | 振荡 频率 冷却 水 量 
设备 型 号 i 功率 | 功率 | 电压 和 ， gr 用 途 
Z 开 | 品 . 米 位 -四 . Ed 米 上 上 刁 . 
AW | AW | AV | 型 号 | 数量 | 型 | 数量 
GE 300~500 | 8 18 | 8.1 | FU-89S 1 Bo 6 540 淳 火 .熔炼 
GP8-CRIS | a 1.25710 人 
GP30-CR11 
200 ~300 | 30 | 55 |15.0| F431S 1 |2ZC-6/15| 7 1000 滩 火 .熔炼 
GP30-CR16 
GP60-CR11 
GP60-CR13 | 200 ~300 | 60 | 100 | 15.0 | F431S 2 |zGc,-6/[15 | 7 1600 滩 火 .熔炼 
GP60-CR14 
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( 续 ) 
振荡 | 输入 | 阳极 | 振荡 管 整流 管 
.mi | 振荡 频率 | 冷却 水 量 
设备 型 号 功率 | 功率 | 电压 用 途 
/kHz 型 号 量 型 号 量 | Z (LAh) 
/kW | /kW | /kV 
GP100-C, 
200 ~250 | 100 | 180 | 15.0 | F4335S 1 |2ZG-6/15| 7 2500 滩 火 .焊接 
GP100-C; 
GP200 200 ~250 | 200 | 320 | 15.0 | F433S 2 |ZG6140/15| 7 5000 滩 火 .焊接 














注 :型 号 含义 CP 60 -CR 11 
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“C” 表 示 久 火 ,“R” 表 示 


表示 振荡 管 的 额定 功率 (kW) 




















表示 高 频 











熔炼 











表 K2 改 型 的 电子 管 式 高 频 感 应 加 热 装置 的 型 号 及 其 技术 参数 
















































































振荡 频率 | 输出 功率 | 振荡 功率 | 输入 功率 | 冷却 水 量 
J | 已. 余 1 
设备 型 号 /kHz /kW /kW /kW | /Ah) 用 途 设备 组 成 
GP10-C2 |500 ~ 1000 8 10 15 800 淳 火 .焊接 必 荡 柜 
ae 
GP30A-C2 | 200 ~300 25 30 50 1500 滩 火 .焊接 振荡 柜 2 
LE 
i ya 
GP60-CR13-2 | 200 ~300 50 60 100 3000 淳 火 .熔炼 人 
= 救 党 
GP100-CM “| 200 ~300 85 100 180 3200 深 火 .焊接 振荡 人 en 
表 K-3 电子管 式 超 音 频 感 应 加 热 装置 的 型 号 及 其 技术 参数 
i 水 频 认 | 输出 功 谈 萝 功 变 | 输入 功 变 | 冷却 水 量 
设备 型 号 振荡 频率 | 输出 功率 | 振荡 功率 | 输入 功率 | 冷却 水 量 前 演 设备 组 成 
/kHz /kW /kW /kW /(L/h) 
CHYP60-C2 | 30~40 50 60 100 3500 淳 火 , 焊接 | ”振荡 柜 、 输 出 柜 
CHYP100-C2 | 30~40 85 100 180 3500 沪 火 .焊接 | ”振荡 柜 .输出 柜 
振荡 柜 .整流 柜 、 
CHYP100-C3 | 30~40 85 100 180 4000 滩 火 .焊接 | 调 压 柜 、 输 出 柜 、 
配 电 柜 




















注 :型 号 含义 CHYP 100-C 2 


可 


I 








“C” 表示 济 火 
表示 振荡 管 的 额定 功率 (kW) 











表示 超 音 频 
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表 K-4 机 式 中 频 变频 装置 的 型 号 及 其 技术 参数 






































































































































































































































3 EY 一 ey yp. Eh NT | 
单 相 中 频 输 出 - 相 工 频 输入 ”| 励磁 | 转速 | 满载 | 耗 水 | ”外 形 尺寸 
型 号 ”| 功率 | 频率 让 功率 | 功率 | 电压 | 功率 | 电压 |ZG | 效率 | 量 | (直径 x 高 ) 
电压 
/kW | /Hz 因数 | /AkW | /AV | 因数 | 人 | min) |(%) (wh) /mm 
BPS- 
50 | 2500 |750/375| 0.9 | 65 | 380 | 0.9 |110/55 | 2970 | 77 | 1.5 | 900 x1200 
50/2500 
BPSD- 
100 | 2500 |750/375| 0.9 | 130 | 380 | 0.91 |110/55 | 2970 | 77 | 2.5 | $1000 x1458 
100/2500 
BPSD- 
100 | 8000 |750/375| 0.9 | 135 | 380 | 0.91 |110/55 | 2970 | 74 | 2.8 | $1000 x1458 
100/8000 
BPSD- 
160 | 2500 |750/375| 0.9 | 208 | 380 | 0.91 |110/55 | 2970 | 77 3 $1000 x 1558 
160/2500 
BPSD- 
160 | 8000 |750/375| 1.0 | 216 | 380 |0.936|110/55 | 2970 | 74 4 $1000 x 1558 
160/8000 
注 :型 号 含义 BP S D -100/ 8000 
一 名 义 频率 (H) 
额定 输出 功率 (kW) 
“D” 表 示 单 向 推力 轴承 
表示 冷却 方式 为 水 冷 
表示 立 式 变 频 机 
表 K-5 IGBT 中 频 电 源 型 号 和 技术 参数 
有 源 型 号 额定 功率 /kW 额定 频率 /kHz 中 频 高 压 /V 用 途 
IGPS-50 50 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS-100 100 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS-160 160 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS250 250 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
IGPS-500 500 1~10 750/375 感应 加 热 及 淳 火 
表 K-6 晶闸管 中 频 感 应 加 热电 源 型 号 及 其 技术 参数 
人 额定 功率 额定 频率 中 频 电 压 中 频 电 流 
电源 型 号 用 途 
/kW /kHz /V /A 
KGPS-160/1 160 1 750 340 熔炼 (250kg) 
KGPS-160/8 160 8 750 340 感应 加 热 及 滩 火 
KGPS-160/4-8 160 4~8 750 340 感应 加 热 及 滩 火 
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( 续 ) 
浙江 号 额定 功率 额定 频率 中 频 电 压 中 频 电流 用 次 
/kW /kHz /V /A 

KGPS200/1 200 1 750 440 熔炼 (300kg) 
KGPS-200/8 200 8 750 440 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS-200/4-8 200 4~8 750 440 感应 加 热 及 淳 火 

KGPS-250/1 250 1 750 550 熔炼 (400kg) 
KGPS-100/2. 5 100 2.5 750 250 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-160/2.5 160 pe 750 340 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-20072.5 200 2.5 750 440 弯 管 及 锻造 加 热 
KGPS-250/2. 5 250 2.5 750 550 弯 管 及 锻造 加 热 

KGPS-300/1 300 1 750 600 熔炼 (500kg) 
KGPS-300/2.5 300 2.5 750 660 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS-300/4-8 300 4~8 750 660 感应 加 热 及 淳 火 

KGPS-400/1 400 1 750 880 熔炼 (800kg) 
KGPS-400/2.5 400 2.5 750 880 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS-400/4 400 4 750 880 感应 加 热 及 淳 火 
KGPS-700/2. 5 700 2:5 750 1500 感应 加 热 及 淳 火 

KGPS-3600/0. 5J 3500 0.5 熔炼 
KGPS-6300/0. 5J 6300 0.5 熔炼 




















表 K-7 GCFW 型 通用 立 式 中 频 淳 火 机 床 技术 参数 




































































型 号 最 大 夹 持 | 最 大 加 热 | 最 大 加 热 | 最 大 工件 | 传动 | 冷却 机 床 外 形 尺寸 
长 度 /mm | 长 度 /mm | 直径 /mm | 重量 /kg | 形式 | 方式 (长 x 宽 x 高 )/mm 
GCFW1120 喷 淋 、 
2000 1200 10000 | 复合 式 2510 x2010 x5670 
/120-W 埋 液 
GCFW11350 喷 淋 、 
3500 1200 20000 “| 复合 式 3510 x2010 x4160 
/120-W 埋 液 
表 K-8 500mm x3600mm 轴 类 淳 火 机 床 技术 参数 
项 目 参 数 备 注 
淳 火 轴 类 最 大 直径 /mm $500 
湾 火 轴 类 最 大 长 度 /mm 3600 
淳 火 轴 类 最 大 重量 /kg 3000 
主轴 旋转 速度 /( r/min) 3.94 ~118 无 级 调 速 
感应 器 移动 速度 /( mm/min) 22 ~620 无 级 调 速 
尾 架 移动 速度 / (mm/min) 82 ~2435 无 级 调 速 





















































































































































































































































附 录 341 
( 续 ) 
项 目 参数 备 注 
主 驱 动 电动 机 /kW 4 
升降 驱动 电动 机 /kW 4 
液压 泵 电动 机 /kW 0.8 
表 K-9 J800mm x7000mm 中 频 和 p1500mm x7000mm 工 频 
轴 类 淳 火 机 床 技术 参数 
流 “ 攻 参 数 
d800mm x7000mm 中 频 | $1500mm x7000mm 工 频 
淳 火 工件 直径 /mm $100 ~ $800 d235 ~ $1485 
淳 火 齿轮 轴 模 数 8 ~50 
上 下 顶尖 最 大 距离 /mm 7000 7000 
感应 器 横梁 最 大 行程 /mm 6050 6830 
济 火 工件 最 大 重量 /t 10 60 
感应 器 横梁 升降 速度 /(mm/s) 0.8 ~20 0.6~12 
托 架 横梁 升降 速度 /( mm/s) 0.8 ~20 0.6~12 
主轴 转速 /(zmin) 15 ~ 60 10 ~50 
上 项 尖 滑 板 移动 速度 /(mmymin ) 16 16 
抱 辊 开 合 角 开 合 速 度 /[(°)/s] 1.6 1.6 
型 号 JZT-7.5 JZT-7.5 
感应 器 横梁 及 扶 架 横梁 升 功率 kW fe EE: 
降 用 电动 机 额定 转速 / (r/min) 1400 1400 
调 速 范围 /( r/min) 90 ~ 1415 65 ~ 1300 
型 号 JZT-7.5 JZT-7.5 
主轴 转动 用 电动 机 ce 人 人 
额定 转速 /(xmin) 1400 1400 
调 速 范围 /(zxmin) 243 ~ 1215 243 ~ 1215 
型 号 JD41-6 JD41-6 
抱 辊 及 上 顶尖 滑板 功率 /kW 1.0 1.0 
移动 用 电动 机 额定 转速 / (1/min) 940 940 
Uo-20 减速 器 速 比 6. 07 6. 07 
ee 至 感应 器 横梁 23. 56/38.9 23. 56/38.9 
至 扶 架 横梁 24. 72/40. 81 24. 72/40. 81 
机 床 总 重 /t 47. 83 
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表 K-10 GCK 数控 导轨 感应 溢 火 机 床 技术 参数 

























































































































































































































































































项 参数 
最 大 深 火 工件 长 度 /mm 9000 
最 大 漆 火 工 件 宽度 /mm 300 
济 火 速度 /(mm/min) 150 ~ 300 
感应 器 在 横梁 导轨 上 左右 移动 的 最 大 距离 /mm 1500 
横梁 在 立柱 导轨 上 上 下 移动 的 最 大 距离 /mm 1000 
立柱 在 床 身 导轨 上 左右 移动 的 最 大 距离 /mm 9000 
机 床 重量 /kg 15000 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 13100 x 4600 x 3700 
表 K-1l GCQZ02 单 抽 曲轴 淳 火 机 床 技术 人 参数 
项 人 参 数 
夹 持 零件 最 大 长 度 /mm 420 
工件 最 大 偏心 尺寸 /mm 45 
工件 最 大 重量 /kg 5 
工件 旋转 速度 范围 (r/min) 30 ~90 
减速 机 电动 机 功率 /kW 1 
表 K-12 火炮 表面 加 热 常 用 气体 燃料 的 特性 
气体 峰 | 发 热量 | 气体 密度 | 相对 密度 | 。 兴 灼 温度 /5 。 | 氧 与 气体 燃 | 空气 与 气体 os 
料 名 称 |/(MUOm ) | /kf 四 ) | (与 空气 比 ) | 各 二 刀 | 空气 助 峰 | 料 体积 比 | 燃料 体积 比 ~ 
乙 燃 53.4 1. 1708 0. 91 3105 2325 1.0 水 p.5~80.0 
37.3 0.7168 0. 55 2705 1875 1.75 9.0 5~15.0 
丙 烧 93.9 2. 02 1. 56 2635 1925 33 2.1~9.5 
城市 煤气 11. 2 ~33.5 * 2540 1985 * 
注 : * 依 实际 成 分 及 发 热 值 而 定 。 
Q@ 标准 状态 下 气体 的 体积 。 
表 K-13 各 种 储 气 瓶 的 技术 参数 
钢瓶 工作 压力 试验 压力 /MPa 充 装 系数 瓶 体 涂 色 标注 
类 别 /kPa 水 压 气压 (kg/L) 表面 漆 色 字样 漆 色 
氧气 14710 22.5 15.0 浅 蓝 色 黑色 
乙 燃 1961 4.5 2.0 白色 红色 
丙烷 <1961 4.5 2.0 <0.41 红色 色 


















































































































































附录 . 343 ， 
表 K-14 不 同 流量 下 的 乙 烽 管 道内 径 (单位 :mm) 
区 乙 烽 流 量 /(mAp) 
1 2 4 6 8 10 
10 p19 $25 $32 $38 p45 p45 
20 p19 $32 $38 $45 d45 d50 
30 d25 d32 d38 d45 d50 d65 
50 d25 d38 d45 d50 d65 d65 
100 $32 38 d50 d65 d65 d76 
160 d32 d45 d50 d65 d76 d76 
200 d38 d45 d65 d76 d76 d76 
表 K-15 不 同 流量 下 氧气 管道 的 口径 
采用 管 尺寸 ( 管 径 x 壁 厚 )/mm 
流量 /(m/h) 需要 管内 径 /mm 
室 内 室 外 
<20 d9.4 $17 x4 d38 x5 
50 p14. 85 d25 x4 d38 x5 
75 $18. 20 $32 x4 $38 x5 
100 $21. 00 d32 x4 d38 x5 
100 ~200 $21 ~ $29.6 $38 x4 $38 x5 
200 ~ 300 $29. 6 ~ $36. 2 $44.5 x4 (44.5 x5 
300 ~ 500 d36.2 ~ $47.0 d57 x4 d57 x5 
附录 LL 热处理 常用 冷却 设备 技术 参数 
表 L-1 低温 低压 冷 处 理 箱 技术 参数 
型 号 制冷 室 尺寸 控制 温度 范围 最 低温 | 功率 制冷 介质 重量 
(长 x 宽 x 高 )/em pa 度 /%C /kW /kg 
D60-120 50 x40 x 60(0. 12ms3 ) (-30~ -60) +2.5 | -60 |1.1x2| F-22F-13 | 550 
D60/0.6 151 x 80 x50(0. Sms3 ) -60 +2 -60 4 F-22 F-13 | 1000 
D60/1.0 | 110x97.5 x97.5(1.0m’) -60 +2 -60 4 F-22 F-13 | 1200 
D02/80 60 x70 x47.5( ~0.2m3) -80 +2 -80 4 F-22 F-13 = 
D-8/0.2 53 x53 x70(0.2m3 ) -80 +2 -80 4 F-22 F-13 | 750 
D-8/0.4 | 80x71.5x71.5(0.4m3) -80+2 -80 4 F-22 F-13 | 910 
D-8/25 0.25m -80 +2 -80 4 F-22 F-13 | 700 
GD5-1 100 x95 x100 (+70~ -50) +2 -50 3x2 上 -22 上 -13 1350 
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( 续 ) 
者 | 冷 室 尺 Vv 空 制 温度 范围 入 不 温 功 变 i 量 
型 号 制冷 室 > 控制 温度 范围 最 低温 | 功率 制冷 介质 重量 
(长 x 宽 x 高 )/em /C 度 /%C /kW /kg 
GD7-0.4 70 x70 x80 (+80~ -70) +2 -70 6 上 -22 上 -13 1000 
上 -22 上 -13 
LD-0. 1/12 35 x60 x45( ~0.1m’) -80 ~ -120 一 120 7 这 1000 
表 L-2 ”配置 冷却 循环 系统 淳 火 槽 技术 参数 
泪 
每 小 时 济 火 | 。 每 小 时 换 芍 量 需 水 量 循环 油 量 
进口 出 口 钢 件 重量 /kg /kJ /(L/min) /(L/min) 
21 32 68 37980 13.7 17. 1 
24 35 59 32916 12.2 17. 1 
27 38 50 27852 10.6 17. 1 
32 40 40 22788 9.1 17. 1 
注 : 淳 火 槽 油 温 为 49 ~665 。 
表 L-3 根据 介质 的 温度 选择 所 需要 的 换 热 器 
处 理 介质 的 温度 /%C 换 热 器 类 型 
<24 制冷 机 
35 ~45 双 液 体 介 质 换 热 器 ( 列 管 式 .平行 板式 .螺旋 板式 ) 
>45 风 冷 换 热 器 
表 工 4 列 管 式 换 热 器 型 号 和 油 流量 
型 号 GLC1 GLC2 GLC3 GL4 GLL3 GLI4 GLLS GLL6 
流量 /(L/min) | 0.6 ~5.1 1.8 ~9 75 ~250 | 230 ~470 | 75~150 | 250 ~650 |525 ~ 1250 |1500 ~ 2500 






































表 L-5 列 管 式 换 热 器 技术 参数 
公称 7 进 油 | 进 水 下 力 损 失 /MP 传 热 系数 
, 介质 运动 粘度 压力 损失 /MPa | 油水 流 
系列 | 压力 | ovc rmnzz) | 温度 | 湿度 /LW 
/MPa je ve | 油 人 出 | 水 出 | 让 /(m . C)] 
GL 0. 63 1 61.2 ~74.8 SS5S+1 =<30 =<0.1 <0.05 1:1 三 350 
GEE 0. 63 61.2 ~74.8 S0 +1 <30 =<0.1 <0.05 | 1:1.5 2 
GLL-L 0. 63 61.2 ~74.8 S0 +1 <30 =<0.1 人 .05° | 二 记 三 320 
















































































































































































附录 * 345 . 
表 L-6 SLQ 系列 过 滤器 的 型 号 和 技术 参数 
型 ey 公称 通 径 过 滤 面 积 外 形 尺 寸 通过 能 力 
台 /mm Am (长 x 宽 x 高 )/mm /(L/min) 
SLQ-32 32 0. 08 397 x340 x440 130/310 
SLQ-40 40 0. 21 480 x376 x515 330/790 
SLQ-50 50 0.31 1023 x 330 x 800 485/1160 
SLQ-65 65 0. 52 1087 x 374 x 860 820/1960 
SLQ-80 80 0. 83 1204 x 370 x 990 1320/3100 
SLQ-100 100 1.31 1337 x442 x 1190 1990/4750 
SLQ-125 125 2. 20 1955 x755 x 1270 3340/8000 
SLQ-150 150 3.30 1955 x755 x 1530 5000/12000 
注 :公称 压力 丝 为 0.6MPa; 通 过 能 力 栏 中 第 一 个 数据 为 80pm 网 孔 时 的 通过 能 力 , 后 一 数据 为 120km 时 的 
通过 能 力 。 
这 \ 几 L > 米 
附录 M 热处理 常用 辅助 设备 技术 参数 
表 M-1 制备 可 控 气氛 常用 的 原料 气 及 其 参数 
混合 比 人 pe a ye 了 
(体积 比 ) 产 气 倍数 | 1kg 原料 气 产 | 1kg 原料 气 需 吸 热 式 气氛 组 分 (体积 分 数 ,% ) 
原料 气 pe 气量 了 空气 量 ? 
en ee Xn J co,| 0, | co | 下 jcH ol N, 
料 气 料 气 
烷 
2. 38 4. 88 6. 89 3. 33 0.5| 0 120 141 10.5|10.5| 余 
《CH4 ) 
7. 14 12. 64 6.41 3. 64 0.5| 0 124131 10.510.5| 余 
(C3Hs) 
丁 烷 
9.52 16. 52 6. 38 3. 68 0.5| 0 124.5| 30 10.510.5| 余 
(CaHio) 
QD ”指标 准 状 态 下 的 体积 。 
表 M-2 国内 发 生 炉 产 气量 及 反应 管 尺寸 (一 ) 
发 生 炉 产 气量 /(m?/h) 15 20 25 35 100 
管 外 径 /mm 中 164 中 184 中 150 中 200 $200 $200 $200 
管 高 度 /mm 1000 1000 1500 1200 1500 1500 1500 
辟 厚 /mm 8 8 8 10 13 13 
个 数 1 1 1 1 1 3 
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表 M-3 国内 发 生 炉 


v= = 


广 艺 时 


及 反应 管 尺寸 (二 ) 







































































































































































发 生 炉 产 气量 / (m3/h) 8 14 23 35 70 100 
管 外 径 /mm 中 180 中 180 d230 $230 $230 $230 
管 长 度 /mm 1620 1920 1920 1920 
壁 厚 /mm 13 13 13 13 13 13 
个 数 1 1 1 1 9 3 

表 M-4 RX 型 吸 热 式 气氛 发 生 炉 技术 参数 
原料 气 耗 量 、 
额定 3 燃料 消耗 已 耗 
/ (m3/h) 
产 气 | 反 变压器 | 冷却 水 
从 [| 大人 | 烧 
型 号 | 量 | 应 | 引 燃 | 压缩 | 路 JV :A | (27C) 
数 和 浊 | 气 | 空气 | 数 | 加热 | 写 由 | 仪表 
/mj| 数 | cH camHsjlcalv| 了 一 | 机 “| (个 x 相 ) | Z/CLZD) 
这 ZL(kJ | /(m /kW /kW 
) /h) /kW 
/h) |/min) 
10 ~ 
RX-8 8 |1|1.6|0.7|0.5 12-4|117585| 0.2 |2 新 0.4 | 1.0 125(1x1) | 500 
16 ~ 
RX14 | 14 |1|2.8 |1.1|0.8 13~4117585| 0.2 | 2 记 0.4 | 10 |30(1x1) | 500 
20 ~ 
RX-23 | 23 |114611811414-~8|29300|1 0.4 | 4 a 0.75 | 1.0 |45(1x1) | 1000 
25 ~ 
RX35 | 35 |1|7.0|2.8 |2.0 15~8|129300| 0.4 | 4 be 0.75 | 1.0 |20(3 x3) | 1200 
37 ~ 
RX70 | 70 | 2 |14.0| 5.6 | 4.0 7~12141030| 0.55 | 6 和 1.5 | 1.0 |20(3 x3) | 2100 
12 ~ 7 去 
RX-100 | 100 | 3 |20.0 | 3.2 | 6.3 41030| 1.0 | 6 友 1.5 | 1.0 |25(3x3) | 3000 
注 : 原 料 气 用 其 中 任 一 种 ,燃油 与 电 加 热 用 其 一 ,压缩 空气 压力 550 ~700kPa, 只 用 于 燃油 。 
表 M-S 内 置式 气氛 发 生 装 置 的 技术 参数 
RX 气体 | 天 然 气 昌 力 消耗 量 AkW 
发 生机 型 号 上 反应 简 型 号 反应 简 数 | 发 生 量 | 消费 量 | 加 热 器 | 加 热 器 设 控制 
网 
/mVh) | /mayh) | 常用 | 备 容量 | “ 机 装置 

CRG-RC-9 |S.T:.D 1 10 区 3.0 3.5 0.85(1.3) 0.5 

CRG-RC-10 LONG 1 ]2 2.1 3.5 4.0 0. 85(1.3) 0.5 

CRG-RC-11 |S.T.D 2 20 3.5 6.0 7.0 0. 85(1.3) 0.5 

CRG-RC-12 LONG 2 24 4.2 7.0 8.0 0. 85(1.3) 0.5 

CRG-RC-13 |S.T.D 3 30 5.2 9.0 10.5 0.85(1.3) 0.5 
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( 续 ) 
RX 气体 | 天 然 气 昌 力 消耗 量 AkW 
发 生机 型 号 反应 简 型 号 反应 简 数 | 发 生 量 | 消费 量 | 加 热 器 | 加 热 器 设 | 控制 
Znazb | /ACm3/h) | 常用 | 备 容量 | 鼓风机 装置 
CRG-RC-14 LONG 3 36 6.2 10.5 12.0 | 0.85(1.3) 0.5 
CRG-RC-15 |S.T.D 4 40 6.9 12.0 14.0 | 0.85(1.3) 0.5 
CRG-RC-16 LONG 4 48 8.3 14.0 18.0 | 0.85(1.3) 0.5 
注 :1. 电力 消费 量 中 的 “加 热 器 常用 ” 因 设 备 的 工作 状态 而 变动 。 
2. 原料 气 按 0.5kg/em” 计算 。 
3. 括号 内 数值 表示 的 是 50Hz 的 状况 ,括号 外 的 指 60Hz 时 的 数值 。 
4. 电压 为 380V+10V,50Hz。 
5. 气体 体积 均 为 标准 状态 。 
表 M-6 放 热 式 气氛 发 生 器 的 技术 参数 
产 气 量 混合 比 燃烧 炉膛 烧 嘴 
诬 | pm | 原料 气 | 混合 炉膛 尺寸 “| 容积 | 催化 剂 喷 出 速度 
EL m J ] 到 容积 3 责 出 速度 
号 及 耗 量 | 方式 | 浓 型 | 淡 型 | 形式 > 全 | A 
/h) /mm /mm /(m/s) 
液化 气 1.6 
i > 预先 | 13.3 卧 式 0. 015 无 颖 际 式 | 10 ~ 14 
(m3/h) 
液化 气 4 ~ 
2 | 45 区 预先 | 13.8 卧 式 | $200 x810 | 0.024 无 缝 院 式 9.8 
6(m/h) 
2.8~ $240 x 350 + 
3 20 城市 煤气 | 烧 嘴 立 式 0.0316 Ni 卉 贯通 式 
3 小 140 x585 
4| 35 | 城市 煤气 | 预先 | 2 立 式 | $350 x1500 | 0.144 | Ni 温 贯通 式 
Ni 基 及 紫 
5| 45 | 城市 煤气 | 预先 立 式 | $250 x1475 | 0.0723 贯通 式 
木 节 土 
某 气 40 
6| 50 |(m3/h) 或 | 预先 | 2.4 |1.35 | 立 式 | 4$250 x600 | 0.0294 无 孔 板式 | 28 ~29.5 
液化 气 
$400 x320 + 轻 质 
7| 15 酒 ; 烧 立 式 0. 0573 贯通 式 
精 | 烧 嘴 立 式 $190 x600 耐火 磁 通 式 
8 15 液化 气 | 预先 | 15.6 卧 式 | 200 x744 | 0.015 无 缝隙 式 
气氛 成 分 (体积 分 数 ,% ) 耗 水 量 | 气氛 
点 火 
序 、 净化 方式 露点 | /(m | 压力 | 备 注 
了 | 方式 CoO,| co H, |N | cH 
%C /h) /kPa 
40 烧 嘴 环形 
9 | 电热 塞 冷却 器 除 水 6.8 | 11 |5.3 |76.3 | 0.6 0.6 站 
300 面积 4. 5cm? 
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( 续 ) 
i 气氛 成 分 (体积 分 数 ,% ) 耗 水 量 | 气氛 
> 净化 方式 露点 | /(m” | 压力 | 备 注 
了 | 方式 co, | co H, | N, | cH 
CC /h) /kPa 
21.3 ~ | 烧 嘴 环形 
10 | 电热 丝 5.8 |11.1| 6.7 | 余 量 | 1.4 3.2 
42.7 | 面积 8.2cm2 
A 
11 | 电热 丝 | 冷却 器 、 硅 胶 除 水 
冷冻 、 硅 胶 、 
12 | 电热 丝 6.3 |13.8 | 10.8 |68.1 | 0.8 14.7 
C0, 吸收 塔 
13 冷冻 及 硅胶 除 水 ”15 ~8 |8~1012~15| 余 量 | <1 | -40 
14 | 电热 塞 | 脱硫 、 活 性 氧化 铝 除 水 46.7 
]5. 除尘 . 除 硫 冷冻 “113.5 | 微量 | 微量 | 83. 4 
昌 火 区 三 入 1 
16 We 硅胶 5 10 | 15 | 余 量 8.7 日 本 进口 
花 塞 
表 M-7 两 种 分 子 得 的 技术 参数 
项 目 碳 分 子 得 沸石 分 子 筛 
真实 密度 /( g/mL) 1:2%2.1 2.0~2.5 
颗粒 密度 / (g/mL) 0.9~1.1 0.92 ~1.3 
填充 密度 /( gmL) 0. 55 ~ 0. 65 0. 60 ~0.75 
空隙 率 0.35 ~0.42 0. 30 ~0.40 
细 孔 容积 /( mL/g) 0.5~0.6 0.40 ~0.6 
表面 积 /(m2/g) 450 ~550 400 ~750 
平均 孔径 /mm 0.5 
外 形 尺寸 /mm 一 由 3 
表 M-8 ”FZD 系列 制 氮 机 的 技术 参数 
型 是 FZD-5 FZD-10 FZD-15 FZD-20 FZD-60 FZD-120 
产 气 量 / (mV/h) 3 10 15 20 60 120 
成 分 低 纯 N, :99. 5% 
(体积 分 数 ) | ”高 纯 0,<5 x1075,H,:1% ~5% ,C0,<3 x1075 
表 M-9 QH-P 系列 制 氮 机 的 技术 参数 
区 后 币 诺 人 E 空 整 机 功率 乡 尺 一 发 
型 号 | 7 氮 纯 度 ( 体 产 氮 量 耗 空气 量 和 科比 机 功率 外 形 尺寸 (长 x 
积分 数 )(%) | /(m/h) | /(m /min) /kW 宽 x 高 )/m 
QH-P5 99.9 3 0.2 1:3.9 3 1.6 x0.9 x1.35 
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( 续 ) 
型 号 产 氮 纯度 ( 体 广 锅 量 耗 空气 量 所 耗 比 整 机 功率 外 形 尺 寸 ( 长 x 
积分 数 )(%) | /A(m/h) | /(m /min) kW 宽 x 高 )/m 
QH-P10 99.9 7 0.5 1:3.9 5.5 1.8 x1.2x1.6 
QH-P15 99.9 10 0.7 1:3.9 8 2.2 x1.8x1.7 
QH-P20 99.9 14 0.9 1:3.9 13 2.2 x1.8x1.8 
QH-P25 99.9 18 J 1:3.9 13 2.4x2.0x2.0 
QH-P30 99.9 21 1.4 1:3.9 19.5 2.4x2.0x2.2 
QH-P40 99.9 28 1.8 1:3.9 20 2.5x2.0x2.2 
QH-P50 99.9 36 2.3 1:3.9 20 2.5 x2.0 x2.2 
QH-P80 99.9 57 3.7 1:3.9 39 2.4 x2.2 x2.3 
QH-P100 99.9 72 4.7 1:3.9 39 2.4 x2.2 x2.4 
QH-P150 99.9 108 7.0 1:3.9 60 4.4 x2.2 x2.6 
QH-P200 99.9 144 9.4 1:3.9 122.5 4.6x2.4x2.8 
QH-P250 99.9 180 11.7 1:3.9 122.5 4.6x2.4x2.8 
QH-P300 99.9 216 14.0 1:3.9 129 4.8 x2.6x3.0 
QH-P400 99.9 288 18.7 1:3.9 134 5.1x2.9x3.4 
QH-P500 99.9 360 23.4 1:3.9 185 3.4x3.4x3.6 
QH-P600 99.9 433 28.2 1:3.9 220 3.6x3.6x3.8 
QH-P700 99.9 505 32.8 1:3.9 260 4.0x4.0x4.0 
QH-P800 99.9 578 37.6 1:3.9 290 4.0x4.0x4.2 
QH-P1000 99.9 722 46.9 1:3.9 350 4.3 x4.3x4.6 
注 :1. 整 机 功率 包括 空气 压缩 机 功率 。 
2. 产 氮 压力 0.2 ~0.6MPa。 
3. 空气 压力 0. 8 ~ 1. 0MPa。 
4. 表 中 m 指标 准 状态 下 的 体积 。 
表 M-10 JFG 系列 制 氮 机 的 技术 参数 
型 号 
项 目 
JFG-5 JFG-10 JFG-15 JFG-20 JFG-40 
产品 氮 含 量 (体积 分 数 )(% ) 98 ~ 99. 995 
露点 /%C -60 
工作 压力 /kPa 500 ~ 600 
产 气 量 / (m3/h) 5 10 15 20 40 
i 3.2x1.4 | 3.2x1.4 | 3.2x2.0 | 3.2x2.2 3.2 x3.0 
x2.4 六 22 X27 x2.9 x3.3 
功率 /kW 13 13 20 27 40 
耗 水 量 / (m3/h) 0.9 0.9 0.9 0. 96 1.8 
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表 M-11 薄膜 制 氮 系列 产品 技术 参数 










































































































































































氮气 产量 /(m*Vh) | 氮气 回收 率 (% ) 产品 尺寸 二 
型 号 重量 /kg 
99.9% | 99.5% | 99.0% | 98.0% (长 x 宽 x 高 )/m 
3 5 7 12 
HPX-6201 1.0x0.6x1.7 140 
20 24 34 39 
6 10 14 24 
HPX-6202 1.0x0.6x1.7 160 
20 24 34 39 
9 15 21 36 
HPX-6203 1.0x0.6x1.7 180 
20 24 34 39 
12 20 28 48 
HPX-6204 1.0x0.6x1.7 200 
20 24 34 39 
20 30 40 60 
HPX-7201 2.2 x0.8x1.7 320 
20 24 34 39 
40 60 80 120 
HPX-7202 2.2 x0.8x1.7 590 
20 24 34 39 
60 90 120 180 
HPX-7203 2.2 x1.3 x2.1 860 
20 24 34 39 
80 120 160 240 
HPX-7204 INT 930 
20 24 34 39 
100 150 200 300 
HPX-7205 2.2 x1.3 x2.1 1100 
20 24 34 39 
注 :m? 指标 准 状 态 下 的 体积 。 
表 M-12 几 种 制 氮 方 法 基本 参数 的 比较 
基本 性 能 深 冷 法 变 压 吸附 法 膜 分 离 法 备注 
分 离 介质 碳 分 子 得 中 空 纤维 膜 
原 将 空气 液化 根 、 、 
. Re 加 压 吸附 , 减 压 | ”有 压 渗透 (不 同 
分 离 原理 据 氧 和 氮 沸 点 不 脱 附 渗透 率 ) 
g 参透 率 
同 达 到 分 离 
压缩 机 、 膨 上 胀 
耗 能 部 件 机 、 加 压 泵 、 加 热 空 压 机 室 压 机 
设备 
耗 电 量 /(kWhvms ) >0. 62 0.4 ~0.6( 平 均 ) | 0.4~0.5( 平 均 ) 标准 状态 下 的 体 
成 本 /( 元 /mn ) >0.6 0.3 0.2 ~0.3 积 耗 电量 与 产 气量 
氮 产 量 /(mi/h) >500 <1000 10 ~ 5000 及 所 纯度 有 关 
这 所 纯度 
备 99 ~99.999( 稳定) | 98 ~99.9( 波 动 ) | 98 ~99.9( 稳 定 ) 
和 从 | (体积 分 数 ) (% ) 
Eb 
负 氮 压 力 /MPa 14 0.8 ~1.0 0.8 ~1 
露点 /SC < -60 -40 ~ -60 -60 ~ -70 
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表 M-13 迄 分 解 发 生 器 型 号 及 其 技术 参数 
定 产 杂质 “| 残余 氧 工作 液 所 操作 设备 | 冷却 
秩 正 广 二 R re 二 .上 
| oe ee 和 人 化 剂 | 电源 | 额定 | 水 三 | 重量 
气 旦 卡 广度 | 惟 

分 数 ) | 分 数 ) | /CC he | AV | 功率 | 量 / | /kg 

/(m/h) /MPa /C 
(xl10-5)| (%) Ab) /kW | (vbh) 

600 ~ 

AQ-5B 5 <10 <0.1 | 三 -1010.05| 2 铁 触媒 | 220 | 5.5 > 200 
800 ~ 

AQ-5C 5 <10 <0.1 | 三 -1010.05| 2 et 镍 触媒 | 220 | 6 0.2 | 220 
800 ~ 

AQ-10 10 <10 <0.1 | 三 -10|10.05| 4 SS 镍 触媒 | 380 | 12 0.5 | 1000 
800 ~ 

AQ-20 20 <10 <0.1 | 三 -1010.05| 8 二 镍 触媒 | 380 | 24 1 1500 
800 ~ 

AQ-30 30 <10 <0.1 |<-1010.05| 12 60 镍 触媒 | 380 | 36 1.5 | 2000 
800 ~ 

AQ-50 50 <10 <0.1 |<-10|0.05| 20 本 镍 触媒 | 380 | 70 2.5 |3500 
800 ~ 

AQ-70 70 <10 <0.1 |=<-10|0.05| 27 a50 镍 触媒 | 380 | 85 3 4000 
800 ~ 

AQ-100 100 <10 <0.1 |<-10|0.05| 39 5 镍 触媒 | 380 | 110 4 5000 
800 ~ 

AQ-150 150 <10 <0.1 |<-10|0.05| 58 a 镍 触媒 | 380 | 160 | 4.5 |7000 
800 ~ 

AQ-200 | 200 <10 <0.1 |<-10 |0.05 | 77 0 镍 触媒 | 380 | 210 6 8500 
800 ~ 

AQ-250 | 250 <10 <0.1 |=<-10 |0.05| 97 8 镍 触媒 | 380 | 250 | 7.5 |9000 
800 ~ 

AQ-300 | 300 <10 <0.1 |=<-10 |0.05 | 116 6 镍 触媒 | 380 | 390 9 9200 
800 ~ 

AQ-350 | 350 <10 <0.1 |=<-10 |0.05 | 135 Ee 镍 触媒 | 380 | 430 | 10.5 |9500 
800 ~ 

AQ-400 | 400 <10 <0.1 | 三 -10 |0.05 | 154 a 镍 触媒 | 380 | 470 12 |10000 
800 ~ 

AQ-450 | 450 <10 <0.1 |=<-10 |0.05 | 173 0 镍 触媒 | 380 | 510 | 13.5 |10500 
800 ~ 

AQ-500 | 500 <10 <0.1 | 三 -10 |0.05 | 193 5 镍 触媒 | 380 | 550 15 |11000 
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表 M-14 AL 系列 氨 有 裂解 装置 技术 参数 
氧 含量 残余 氮 外 形 尺 寸 
型 号 “| 7 “ 量 | (体积 分 数 ) | 露点 | (体积 分 数 ) | (长 x 宽 x 高 ) | 电 炸 | 。 水 种 量 
/(m/h) /C /kW /(m/h) 
(x10-5) (x10-5) /mm 
AL-5 5 10 -10 1000 460 x725 x 1500 6 / 
AL-10 10 10 -10 1000 1200 x 800 x 1700 12 0.6 
AL-20 20 10 -10 1000 1600 x 900 x 1800 24 1 
AL-30 30 10 -10 1000 1800 x 1100 x 2000 36 1.5 
AL-50 50 10 -10 1000 2500 x 1500 x 2200 50 2 
AL-100 100 10 -10 1000 4000 x 1800 x 2200 120 3 
ALS-5 5 10 -60 10 1250 x 900 x 1750 7 / 
ALS-10 10 10 -60 10 1800 x 1000 x 1800 14 0.5 
ALS-20 20 10 -60 10 2000 x 1100 x 2000 28 1 
ALS-30 30 10 -60 10 2500 x 1800 x 2200 50 1.5 
ALS-50 50 10 -60 10 4000 x 1800 x 2200 72 2.5 
ALS-100 100 10 -60 10 6000 x 1800 x 2400 144 4 
表 M-15 常用 的 除 氧 催化 剂 及 其 技术 参数 
ee 0603 651 105 201 .402 
. 型 铜 催化 剂 型 镍 铬 催化 剂 型 怨 分 子 得 型 银 分 子 得 
镍 铬 合金 负 
成 分 氧化 铜 载 于 载 于 少量 石墨 | 于 0.4nm 或 硝酸 银 负载 于 
硅 藻 土 上 下 0. 5nm 分 子 筛 | 1.3nm 分 子 筛 上 
粒度 人 d5mm x Smm a 20 ~40 目 
$6mm x 6mm 4 ~9mm 
堆积 密度 / (kg/L) 1 1.1~1.2 0.7 0.8 
工作 温度 /qC 170 ~350 50 ~ 100 常温 常温 
热 稳定 温度 / 400 1000 600 500 
允许 最 大 空 速 /h -! 3000 5000 10000 10000 
允许 最 大 初始 氧 含量 (% ) 1 3 2.8 2.8 
人 x a ee 避 这 7 翅 证 这 和 
















































































































































































附 录 “ 353 ， 
表 M-16 506 系列 净化 催化 剂 技术 参数 
原 料 气 
出 口 氧 中 杂质 氧 含量 、 
催化 剂型 号 杂质 和 ”| 机械 强度 
主 成 分 有 害 组 分 体积 分 数 )( x10 一 ) 
w(0,)(%) 
H;, 
506HT-1 H; <3 H;0,Cl, <0.3 一 般 
H,S,Ss0, 
NH; ,HS 
H, <3 
506HT-2 SO， <0.3 好 
N, + H, H, =20, 
H;0,Cl, 
冯 40-I es 70-I ee 100-I 100- 卫 三 宣 
可 和 一 :全 - = 号 一 全 
清 零 Ls 及 T 穷 x 
Ee 诗 洗 零件 最 大 尺寸 ( 宽 400 x250 700 x560 1000 x 800 
高 ) /mm 
装 料 高 度 /mm 850 1060 1060 
清洗 ,漂洗 液 温度 AC 从 室温 到 80Y , 液 温 自动 控制 ,可 调 
加 热 方式 或 蒸汽 或 蒸汽 蒸汽 
加 温 时 间 /min 1 1 
输送 带 速度 / (m/min) 0.9 0.18 ~1.8 连续 无 级 调节 
输送 带 承载 能 力 /(kg]m2 ) 300 700 1000 
清洗 能 力 /(VDb) 6.5 12.5~6.3 18 ~90 
水 人 泵 流量 / (th) 30 60 45 90 60 120 
喷嘴 数量 /个 90 180 84 160 84 168 
过 滤 及 排 漆 精密 过 滤 ,报警 排 漆 精密 过 滤 ,报警 排 漆 
总 功率 /kW 约 19 约 38 约 18 约 33 约 25 约 47 
外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/ |2400 x1150 |3500 x1150 |4100 x 1800 |6400 x 1800 |5000 x2400 | 7900 x2400 
mm x1750 x1750 x2200 x2200 x2500 x2500 
注 :两 室 包 括 清 洗 、 吹 干 ,三室 包括 清洗 漂洗、 吹 干 。 
表 M-18 双 槽 及 三 槽 超声 波 清洗 机 规格 
型 号 DUP-3020 DUP-4030 DUP-5040 DUP-6040 
电功率 /WW 300 600 900 1200 








超声 波 槽 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/ 


mm 


300 x 200 x 200 








400 x 300 x 300 





500 x400 x 400 





600 x 400 x 400 























“ 354. 热处理 工艺 设计 与 选择 
( 续 ) 
型 号 DUP-3020 DUP-4030 DUP-5040 DUP-6040 
洗 槽 沸腾 (浸渍 ) 槽 (长 x 宽 
人 | 300 x200 x200 | 400 x300 x450 | 500 x400x600 | 600 x400 x600 
Xx 高 )/mm 





蒸汽 区 (长 x 宽 x 高 )/mm 


630 x200 x250 


830 x 300 x300 


1030 x 400 x 400 


1130 x 400 x 400 





外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/mm 


1200 x 600 x700 


1400 x 800 x 1200 


1500 x 900 x 1400 


1600 x 900 x 1400 

















































































































































































































超声 波 槽 电热 功率 /W 500 1000 3000 3000 
沸腾 柳 电 热 功 率 /W 1500 2000 6000 6000 
清洗 量 / (kg/h) 100 270 550 750 
洗 净 液 总 容量 / 工 20 84 160 200 
冷冻 机 功率 /W 745.7 1491.4 2237. 1 2237. 1 
所 需 电 源 (最 低 ) 容量 200V/1P/11A 220V/3P/25A 220V/3P/55A 220V/3P/60A 
注 : 双 , 三 槽 各 种 尺寸 可 依 客户 要 求 定制 , 三 模式 外 形 尺 寸 再 加 一 槽 长 度 尺寸 。 
表 M-19 超声 波 清洗 机 主要 技术 参数 
型 号 | CSF-3A | CSF-6 | CSF-IA | CQ-250 | CQ-50 | CQ-500 | CQ-IK | CQ-500A | CQ-500J 
工作 频率 
人 18 21.5 21.5 33 33 33 19 19 19 
/kHz 
输 中 功 3 
出 功率 500 2000 750 250 50 500 1000 500 500 
/W 
200 x 830 x 250 x 375 x 500 x 710 x 500 x 500 x 
清洗 槽 容积 
449.5x | x530 | 220x 155 x |$125 x80| 300 x 350 x 300 x 300 x 
mm 
120 200 120 120 200 220 200 200 
重量 /kg 23 +15 | 300 +90 |25 +7.25| 11.5 4 108 84 108 
表 M-20 VCE-M 型 系列 清洗 机 的 技术 参数 
处 理 量 有 效 尺 寸 功率 /kW 
型 号 i 液 量 /L 
/kg ( 宽 x 长 x 高 )/mm 前 室 “| 真空 室 | 其 他 
VCE-M-200 200 380 x760 x 350 18 20 9 1600 
VCE-M-400 400 600 x900 x600 24 45 16 2580 
VCE-M-600 600 600 x 1200 x 600 30 54 16 3100 
VCE-M-1000 1000 7600 x 1200 x 800 48 90 22 4300 
表 M-21 液 力 喷 砂 机 主要 技术 参数 
项 目 SS1 型 SS2 型 SS5 型 SS5-A 型 (半自动 ) 
磨 液 泵 功率 /kW 4.0 1.5 2 x4 2 x4 
工作 台 转 盘 
工作 台 针 = 2 0.75 0.75 
电动 机 功率 /kW 


















































































































































附 录 “ 355 . 
( 续 ) 
项 目 SS1 型 SS2 型 SS5 型 SS5-A 型 (半自动 ) 
磨料 粒度 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 46 号 以 上 
喷嘴 直径 /mm $10 ~ $12 $8 ~ $10 $10 ~ $12 $10 ~ $12 
压缩 空气 耗 量 
Te 1.0 4~6 6~9 
/(m /min) 
喷枪 数量 (把 ) 1 1 4 
压缩 空气 压力 /kPa 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 400 ~ 600 
分 离 器 水 泵 功率 /kW 0.4 0.4 0.4 
工作 台 直 径 /mm $600 $500 $1250 $1250 
工作 室 门 尺寸 
670 x 490 一 1250 x 1250 1250 x 1250 
(长 x 宽 )/mm 
整 机 外 形 尺寸 
- 2200 x 2200 x2400 | 905 x1020 x1520 | 3500 x2900 x2900 | 3500 x2900 x2900 
(长 x 宽 x 高 )/mm 
整 机 重量 /kg 470 一 1500 1500 
表 M-22 转台 式 抛 丸 机 技术 参数 
pe 大 转台 | 小 转台 | 工件 最 大 尺寸 (长 x 宽 | 叶轮 直径 | 总 功率 外 形 尺寸 
SY /mm /mm x 高 或 直径 x 高 )/mm /mm /kW (长 x 宽 x 高 )/mm 
R3525B | 42500 1000 x 5000 x 250 2 x $360 25.9 3317 x300 x6410 
轴 类 $160 x400 
Q3516 $1600 | 8 x $300 2 x $500 38.3 5647 x 3098 x5605 
齿轮 $350 x 400 
轴 类 $160 x500 
Q3518 $1800 | 10 x $200 2xd500 | 37.42 4400 x3578 x6660 
齿轮 $8250 x500 
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